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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

΢ηελ επνρή καο ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα είλαη ζην επίθεληξν ηνπ 

ελδηαθέξνληνο θαζψο ε δήηεζε ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο βξίζθνληαη ζην 

δελίζ. Η κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε αλάγθε γηα πην νηθνλνκηθέο πεγέο 

ελέξγεηαο ζπλέηεηλαλ ζε απηφ. 

΢ην Α’ Μέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα γίλεη κηα αλαιπηηθή παξνπζίαζε 

ησλ ηεζζάξσλ γεληψλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Η πξψηε γεληά πεξηιακβάλεη 

θσηνβνιηατθά παλέια απφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην (c-Pi) θαη παλέια αξζεληθνχρνπ 

γαιιίνπ (GaAs). ΢ηελ δεχηεξε γεληά, γλσζηή σο γεληά ιεπηψλ πκελίσλ, αλήθνπλ ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si), ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe), 

δηζειεληνχρνπ ηλδηνχρνπ ραιθνχ (CIS) θαη δηζειεληνχρνπ γαιιηνχρνπ ηλδηνχρνπ 

ραιθνχ (CIGS). ΢ηελ ηξίηε θαη ηέηαξηε γεληά  ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ γίλεηαη πην δπζδηάθξηηε, κε ηνπο επηζηήκνλεο λα 

δηαηππψλνπλ δηαθνξεηηθέο απφςεηο γηα ην αλ ν θάζε ηχπνο αλήθεη ζηελ ηξίηε ή 

ηέηαξηε γεληά. Ωζηφζν, εκείο ζα παξνπζηάζνπκε ηηο δηάθνξεο γεληέο μερσξηζηά, 

παξαβιέπνληαο ηελ φπνηα αζάθεηα ζηα φξηά ηνπο. Έηζη, ε ηξίηε γεληά απνηειείηαη 

απφ ηα ζπγθεληξσηηθά, ηα ρξσκαην-επαίζζεηα, ηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα 

θαη ηα πιαίζηα πνπ βαζίδνπλ ηελ δνκή ηνπο ζηελ λαλνηερλνινγία. Σέινο, 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα ησλ νπνίσλ ε θαηαζθεπή βαζίδεηαη ζε αλφξγαλεο 

λαλνδνκέο ραξαθηεξίδνληαη σο ηέηαξηε γεληά. Γηα θάζε γεληά γίλεηαη παξνπζίαζε 

ηεο δνκήο, ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ κεηνλεθηεκάησλ πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ, 

ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο, ηνπ αληηθξχζκαηνο ζην εκπφξην θαη ησλ πξννπηηθψλ ηνπο. 

Παξφιν πνπ ε έξεπλα έρεη θηάζεη ζηελ ηέηαξηε γεληά θσηνβνιηατθψλ, σζηφζν 

είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη νη επηζηήκνλεο ζπλερίδνπλ λα εμειίζζνπλ ηηο 

δηάθνξεο γεληέο πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηηο δπλαηφηεηέο ηνπο, θαζψο 

θάζε γεληά ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθά πιενλεθηήκαηα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε φηη ζε φιε ηελ εξγαζία ζα γίλεηαη θπξίσο ιφγνο γηα θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο αθνχ ε θπςέιε απνηειεί ην βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν θάζε πιαηζίνπ.  

΢ην B Μέξνο ηεο εξγαζίαο ζα αλαιχζνπκε έλα πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

πνπ απαζρνιεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ηνπο επηζηήκνλεο θαη ηνπο κεραληθνχο πνπ 

αζρνινχληαη κε ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Σν πξφβιεκα απηφ έρεη λα θάλεη κε ηελ 

κείσζε ηεο απφδνζεο ηζρχνο ιφγσ πςεινχ δπλακηθνχ DC, γλσζηφ σο θαηλφκελν 

P.I.D.. ΢ην θαηλφκελν απηφ ζπληείλνπλ πνιινί παξάγνληεο, πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

εξγαζία ιεπηνκεξεηαθά. Οη επηζηήκνλεο απφ ηελ πιεπξά ηνπο πξνζπαζνχλ θαη 

έρνπλ θαηαθέξεη λα βξνπλ ηξφπνπο ηφζν πξφιεςεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. φζν θαη 

αληηκεηψπηζεο ηεο βιάβεο πνπ επηθέξεη ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα αθνχ 

εκθαληζηεί. Σέινο, ζηελ εξγαζία καο ζα ζπκπεξηιάβνπκε κία κειέηε 

θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο ε νπνία έρεη παξνπζηάζεη ππνηίκεζε ηεο απφδνζεο 

ηζρχνο ήδε απφ ηνλ δεχηεξν ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηεο. 

Λέξειρ Kλειδιά: Γεληέο θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, Κξπζηαιιηθφ ππξίηην, Λεπηά 
πκέληα, Οξγαληθά πιαίζηα, Ναλνδνκέο, Αλφξγαλεο λαλνδνκέο, Απφδνζε κεηαηξνπήο, 
Μείσζε ηεο απφδνζεο, Φαηλφκελν P.I.D., Πξφιεςε, Αληηκεηψπηζε, Ηιεθηξνινγηθή 
Μειέηε, Μεηξνχκελεο ηηκέο, Σηκέο ζε πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ, Απφθιηζε. 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, PV solar panels are in the center of interest since the demand of 

energy becoming from renewable source has reached the high. The environmental 

pollution and the need for more economical energy sources led to this. 

The First Part of the thesis is a detailed presentation of the four generations of 

PV solar panels. The first generation includes solar panels of crystalline silicon (c-

Si) a GaAs. PV solar panels such as panels of amorphous silicon (a-Si), CdTe, 

CuInSe2 (CIS) and CuInGaSe2 (CIGS) belong to the second generation of solar 

panels, known as generation of thin films. In reference of third and fourth 

generation of solar panels, there is not a distinct classification of the various types 

becaause the scientists express different opinions whether each type of solar panels 

belongs to the third or to the fourth. Nevertheless, we will present the two 

generations separately defying the non specific boundaries. Thus, the third 

generation consists in concentrating PV (CPV) solar panels, dye-sensitized PV 

solar panels, organic PV solar panels and the PV solar panels that their structure is 

based to nanotechnology. Finally, PV solar panels of nanostructures are 

characterized as fourth generation. In the thesis there is a presentation of the 

structure, the advantages and the disadvantages, the way of manufacturing, the 

commercial response and the future prospects of each generation. Despite the fact 

that scientific research has led to the fourth generation of PV solar panels, it is 

important to say that scientists continue to develop the various generations in order 

to optimize their capabilities as each generation has different advantages. It is 

important to mention that in this thesis the term of solar cell will be mainly used as 

the cell is the basic structure unit of each solar panel. 

In the Second Part of the thesis we will analyze a very important problem 

which has caused the last years the concern of scientists and engineers that work on 

the field of PV. The problem is the reduction of power efficiency because of high 

potential, known as P.I.D. (potential induced degradation). There are many factors 

that contribute to this effect and they are described in detail in the thesis. Scientists 

have tried and managed to find ways of prevention of the P.I.D. effect and recovery 

of the damage. Finally, the thesis includes an electrological research of a PV 

installation that its power efficiency has degraded after the second year of running.  

Keywords: Generations of PV panels, Crystalline silicon, Thin films, Organic panels, 
Nanostructures, Inorganic nanostructures, Conversion efficiency, Degradation of 
efficiency, P.I.D. effect., Prevention, Recovery, Electrological research, Measured 
values, STC (standard test conditions) values, Deviance. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
 

Η εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ 

ηνκέα ΢πζηεκάησλ Μεηάδνζεο Πιεξνθνξίαο θαη Σερλνινγίαο Τιηθψλ ηεο ΢ρνιήο 

Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 
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ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ επέδεημε κε ηελ αλάζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο θαη ηηο 

πνιχηηκεο αθαδεκατθέο γλψζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνίηεζήο κνπ 

ζην Δ.Μ.Π.. 

 

Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Ισάλλε ΢ηαζφπνπιν, Ηιεθηξνιφγν 
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Μεραληθψλ Η/Τ Δ.Μ.Π. ζηνλ Σνκέα ΢πζηεκάησλ Μεηάδνζεο ηεο Πιεξνθνξίαο θαη 

Σερλνινγίαο Τιηθψλ,  γηα ηελ θαηαιπηηθή βνήζεηα πνπ πξνζέθεξε ζηελ εθπφλεζε ηεο 
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Γενικά 

 

Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν παξαηεξήζεθε πξψηε θνξά απφ ηνλ Γάιιν θπζηθφ 

Alexander- Edmont Becquerel ην 1839 . Σν 1883 ν Charles Fritts θαηαζθεχαζε ην πξψην 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ην νπνίν θάιπςε κε ζειεληνχρν (Se) εκηαγσγφ κε έλα πάξα 

πνιχ ιεπηφ ζηξψκα απφ ρξπζφ (Au)γηα λα παξάγεη ηηο επαθέο – ε απφδνζή ηνπ ήηαλ 

1%. Πνιιά ρξφληα κεηά, ην 1946,  ην κνληέξλν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν θαηνρπξψζεθε 

απφ ηνλ  Russel Ohl. Η λεφηεξε επνρή ηεο ηερλνινγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ 

ζεκαηνδνηήζεθε ην 1954. Σα εξγαζηήξηα Bell ηπραία αλαθάιπςαλ πσο ην ππξίηην (Si) 

πνπ είλαη λνζεπκέλν κε ζπγθεθξηκέλεο πξνζκίμεηο ήηαλ ηδηαίηεξα επαίζζεην ζην θσο. 
[1]

 

Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν ζπλίζηαηαη ζηε κεηαηξνπή κέξνπο ηνπ νξαηνχ 

θάζκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.
[5]

 Η θσηνβνιηατθή θπςέιε 

εθηειεί ηηο εμήο ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο : απνξξφθεζε θσηφο απφ θαηάιιειν πιηθφ, 

παξαγσγή ειεθηξηθψλ θνξέσλ (ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ) θαη δηαρσξηζκφ ησλ θνξέσλ 

πξνο αγψγηκεο επαθέο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. 
[1]

 Η κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή γίλεηαη ζπλήζσο κε ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ 

θαηάιιειεο δηαηάμεηο - φπσο είλαη ε δίνδνο p-n  θαη ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο ε δίνδνο 

Schottky.  

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Εικόνα  ⅰ  Σηελ αξηζηεξή εηθόλα θαίλεηαη ε ηππηθή γεσκεηξία ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

ππξηηίνπ (Si) πνπ βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηελ δίνδν επαθήο p-n. Γεμηά απεηθνλίδεηαη ην 

ειεθηξνζηαηηθό θξάγκα δπλακηθνύ ηεο δηόδνπ ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. 
[5]

   

Καζψο κηα θσηνβνιηατθή θπςέιε απνηειεί ηελ βαζηθή δνκηθή κνλάδα ελφο 

θσηνβνιηατθνχ πάλει ζηελ νπνία νθείιεη ηηο ηδηφηεηεο, ηελ ιεηηνπξγία ή ηελ χπαξμε 

βιάβεο, παξαθάησ ζα γίλεηαη θπξίσο αλαθνξά ζηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο φηαλ ζα 

κηιάκε γηα ηηο γεληέο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ.  
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Η ζχγρξνλε αγνξά ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πεξηιακβάλεη κηα επξεία γθάκα 

ηερλνινγηψλ. Οη ηερλνινγίεο απηέο δηαθνξνπνηνχληαη  αλαιφγσο ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξείο γεληέο 

ελψ ήδε δηεξεπλάηαη ε ηέηαξηε γεληά θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Μεηαμχ ησλ 

ηερλνινγηψλ ζπλαληάκε ηελ ηερλνινγία εκηαγψγηκσλ δίζθσλ βαζηδφκελσλ ζην ππξίηην 

(Si) (wafers),  θαζψο θαη κηα πνηθηιία ηερλνινγηψλ ιεπηψλ πκελίσλ (thin films). ΢ην 

παξαθάησ δηάγξακκα κπνξνχκε λα δνχκε κε κηα ζπλνπηηθή καηηά ηηο θαηεγνξίεο θαη 

ππνθαηεγνξίεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Όπσο θαίλεηαη, ζην Γηάγξακκα 1 δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα θσηνβνιηατθά παλέια ηέηαξηεο γεληάο κηαο πνπ ηα ηειεπηαία 

είλαη ζρεηηθά πξφζθαηα θαη βξίζθνληαη ππφ κειέηε. Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα δνχκε 

φηη ην δηάγξακκα ζπκπεξηιακβάλεη ηελ θαηεγνξία πβξηδηθψλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ σο κέξνο ηεο ηξίηεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ παλέισλ. Ωζηφζν θαηά ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ  επηζηεκφλσλ ηα πβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία απνηεινχλ κέξνο 

ηεο ηέηαξηεο γεληάο. Δπηπξφζζεηα, ζηελ ηξίηε γεληά αλήθνπλ ηα ζπγθεληξσηηθά 

θσηνβνιηατθά παλέια (CPV) πνπ δελ αλαγξάθνληαη. ΢ην ζεκείν απηφ, ινηπφλ, 

θξίλεηαη αλαγθαίν λα αλαθέξνπκε, σο εμήγεζε ησλ παξαπάλσ, φηη ππάξρεη κηα 

αζάθεηα αλάκεζα ζηα φξηα ηεο ηξίηεο θαη ηεο ηέηαξηεο γεληάο, ελψ ζπρλά ππάξρεη 

δηαθσλία κεηαμχ ησλ επηζηεκφλσλ θαηά πφζν κηα θαηεγνξία θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ αλήθεη ζηελ ηξίηε γεληά ή ηελ επφκελε. Ωζηφζν, ε απζηεξή 

θαηεγνξηνπνίεζε δελ έρεη ηφζε ζεκαζία φζν ην λα δνχκε αλαιπηηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε γεληάο. ΢θνπφο καο, φπσο ζα θαλεί ζηελ ζπλέρεηα, είλαη λα 

δνχκε ηελ δνκή θάζε θαηεγνξίαο θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ, ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ, ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπο, ηηο απνδφζεηο 

κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο - φπνπ απηέο είλαη γλσζηέο - , ηελ εκπνξηθή ηνπο απήρεζε θαη 

ηηο πξνζδνθίεο εμέιημήο ηνπο ζην κέιινλ. 

       
        Διάγραμμα 1 Καηεγνξίεο θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ  αλάινγα  

                    κε ηα  ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ηηο απνηεινύλ θαη ηελ εζσηεξηθή ηνπο δνκή. 
[4] 
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1. Ππώηη Γενιά Φυηοβοληαφκών Πλαιζίυν 

 

       Η πξψηε γεληά θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ βαζίδεηαη ζην θξπζηαιιηθφ ππξίηην 

(crystalline-Si, c-Si). Σν ππξίηην (Si) είλαη έλα απφ ηα πην άθζνλα πιηθά ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο. Δίλαη ην δεχηεξν πην ζπρλφ αθαηέξγαζην πιηθφ ζην ππέδαθνο. Δίλαη έλα 

εκηαγψγηκν ζηνηρείν, θαηάιιειν γηα θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο θαη κε ελεξγεηαθφ 

δηάθελν 1.1 eV.  

Σν θξπζηαιιηθφ ππξίηην (c-Si) είλαη ην πην δηαδεδνκέλν πιηθφ ζηελ βηνκεραλία 

ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη νη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πνπ απνηεινχληαη απφ 

θξπζηαιιηθφ ππξίηην (crystalline-Si, c-Si) θπξηαξρνχλ ζηελ ζχγρξνλε αγνξά. Σν πξψην 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν θαηαζθεπάζηεθε ην 1954 ζηα εξγαζηήξηα ηνπ Bell, φπνπ απφ 

ιάζνο κηαο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηειάκβαλε εκηαγσγνχο, παξαηεξήζεθε φηη ζην ππξίηην 

(Si) φηαλ  εγρπζνχλ ζπγθεθξηκέλεο  λνζεχζεηο ηφηε είλαη πνιχ επαίζζεην ζην θσο. Η 

εκπνξηθή παξαγσγή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si) μεθίλεζε 

ην 1963 απφ ηελ ηαπσληθή εηαηξεία Sharp. 
[1]

 

 Σα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ (Si) έγθεηληαη ζηελ 

πςειή απνξξφθεζε θσηνλίσλ κηαο επξείαο δψλεο ηνπ ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο θαη ζηελ 

κεγάιε θηλεηηθφηεηα ησλ θνξηίσλ. Απφ ηελ άιιε, ζηα κεηνλεθηήκαηα δεζπφδεη θπξίσο 

ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο, θάηη πνπ νη επηζηήκνλεο πξνζπαζνχλ ζπλερψο λα 

κεηψζνπλ. Δπηπιένλ, ε δεκηνπξγία θαη ην θφςηκν ησλ ξάβδσλ, πνπ ζα δνχκε ζηελ 

ζπλέρεηα, είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ απαηηεί κεγάιε ελέξγεηα. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα, ζα 

πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ηηο κεγάιεο ελεξγεηαθέο απψιεηεο ζε κνξθή ζεξκφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα θσηφληα πνιχ πςειήο ελέξγεηαο, ζηελ κπιε πεξηνρή θαη ζην ηέινο ηνπ 

θάζκαηνο. 
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                     Εικόνα 1 Γνκή θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (c-Si).

[4] 
 

 

 

 

Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πξψηεο γεληάο κε θξπζηαιιηθφ ππξίηην (c-Si) 

απνηεινχληαη απφ κία επαθή p-n θαη δηαθξίλνληαη, φπσο ζα δνχκε, αλαιφγσο ηελ δνκή 

ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο ζε θσηνβνιηατθά πιαίζηα κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

(monocrystalline-Si, mc-Si or single crystalline-Si, sc-Si) θαη πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ (polycrystalline-Si, pc-Si). ΢ηελ πξψηε γεληά θσηνβνιηατθψλ παλέισλ 

ζπγθαηαιέγνληαη, επίζεο, ηα παλέια αξζεληθνχρνπ γαιιίνπ (GaAs). 

Η εζσηεξηθή δνκή ελφο ζπκβαηηθνχ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ (c-Si) θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2 . 
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 Εικόνα 2  Γεσκεηξία ελόο ηππηθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ   

            θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (c-Si).
[12]

 

 
 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζηελ Δηθφλα 2 νη αλεζηξακκέλεο ππξακίδεο ζηελ 

επηθάλεηα έρνπλ σο ζθνπφ ηεο κείσζε ηεο αληαλάθιαζεο. Σν κεηαιιηθφ πίζσ κέξνο 

θσηνβνιηατθήο θπςέιεο  δξα απνηειεζκαηηθά σο αληαλαθιαζηηθφ ζηνηρείν. Σα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ σο ζπλέπεηα, ην θσο λα παγηδεχεηαη πνιχ θαιά ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ έσο θαη 40 θνξέο. Με άιια ιφγηα επεξεάδνπλ 

ηελ απφδνζή ηνπ. Σν 2001 νη επηζηήκνλεο επηβεβαίσζαλ φηη ε δνκή θαη ηα 

γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

πνζνζηφ ηεο απφδνζεο.  

Σν 2010 ε ηερλνινγία θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si) 

απνηεινχζε ην 87% ησλ παγθφζκησλ πσιήζεσλ  ζηελ αγνξά ησλ θσηνβνιηατθψλ. 
[2]

 Η 

πξψηε απηή γεληά θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ απαηηεί πςειή ελέξγεηα θαη κεγάια 

ρξεκαηηθά πνζά γηα ην εξγαηηθφ δπλακηθφ, πνπ δπζρεξαίλνπλ κηα ζεκαληηθή πξφνδν 

ζηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. Αλ θαη πξφθεηηαη γηα ηελ παιαηφηεξε γεληά 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, παξφιν απηά, δελ είλαη θαζφινπ μεπεξαζκέλε ελψ ε έξεπλα 

ζπλερψο πξνρσξά ψζηε λα κεησζεί ην θφζηνο θαη λα βειηησζνχλ νη δπλαηφηεηεο θαη ε 

απνδνηηθφηεηα κέζσ ηεο βειηίσζεο ησλ πιηθψλ θαη ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ δηαδηθαζηψλ 

Πηζηεχεηαη φηη πνιχ ζχληνκα νη ηδησηηθέο βηνκεραλίεο ζα παξάγνπλ εθαηνληάδεο MW 

ηνλ ρξφλν ή αθφκε θαη ζε θιίκαθα GW ρξεζηκνπνηψληαο θσηνβνιηατθά πξψηεο γεληάο.  
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1.1 Φυηοβοληαφκά πλαίζια μονοκπςζηαλλικού πςπιηίος (mc-Si) 

 

      Σν κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην (mc-Si) είλαη επξχηαηα δηαδεδνκέλν ζηελ αλάπηπμε 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηα 

αληίζηνηρα ζηνηρεία πνπ ζπγθξνηνχληαη απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην   (pc-Si). Απηφ 

είλαη θαη ην πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (mc-Si). Τπνινγίδεηαη φηη έλα πνζνζηφ 80% ηεο αγνξάο 
[2]

 

ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ βαζίδεηαη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία θσηνβνιηατθψλ 

θπςειψλ θαη πηζηεχεηαη φηη ε θπξηαξρία απηή ζα ζπλερηζηεί έσο φηνπ αλαθαιπθζεί 

θάπνηα άιιε ηερλνινγία πην απνδνηηθή θαη ηαπηφρξνλα πην νηθνλνκηθή.  

 Ωζηφζν, έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ ζηνηρείσλ απηψλ είλαη ην πςειφ θφζηνο, 

γχξσ ζην US$4/W, ην νπνίν είλαη ηέζζεξηο θνξέο πην αθξηβφ γηα κηα πξαγκαηηθά 

αληαγσληζηηθή εκπνξηθή παξαγσγή.
[3]

 

 ΢πγθξηηηθά κε ηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ πιηθά, ε θσηνβνιηατθή θπςέιε κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ   (mc-

Si) έρεη ηελ πςειφηεξε απφδνζε,  κε πνζνζηφ πεξηζζφηεξν απφ 20%, ελψ ε απφδνζε 

ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο θπκαίλεηαη κεηαμχ 15% θαη 17%. Η κέγηζηε απφδνζε πνπ 

έρεη θαηαγξαθεί ζε εξγαζηήξην είλαη γχξσ ζην 23% ππφ πξφηππεο ζπλζήθεο θσηηζκνχ 

STC (Standard Test Conditions).
[4]

  Δδψ πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ε δηαθνξά πνπ 

παξαηεξείηαη ζηηο πξναλαθεξζείζεο απνδφζεηο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ έρεη λα 

θάλεη κε ηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη. Οη ζπλζήθεο STC είλαη νη 

πξφηππεο ζπλζήθεο θσηηζκνχ πνπ πξνδηαγξάθνληαη απφ ην πξφηππν ASTM-E 892. 

Πξαθηηθά, φκσο, ε απφδνζε  ηνπ ίδηνπ πιαηζίνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε κηα 

εγθαηάζηαζε αλακέλεηαη φηη ζα είλαη κηθξφηεξε, ιφγσ ησλ απσιεηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο.
[5]

 

΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ ην κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην  (Si) 

θαηαζθεπάδεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο Csochralski. ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ δηαδηθαζία, 

αξρηθά, εκηαγψγηκν ππξίηην (Si) πςειήο θαζαξφηεηαο ιεηψλεη ζε θάκηλν. ΢ηελ ζπλέρεηα 

πξνζηίζεληαη  ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο πξνζκίμεσλ ζην ιησκέλν ππξίηην (Si), φπσο 

άηνκα βνξίνπ ή θσζθφξνπ, κεηαηξέπνληάο ην ζε ηχπνπ-p ή ηχπνπ-n. Γηα παξάδεηγκα, 

πξνζζέηνληαο ηξηζζελείο πξνζκίμεηο βνξίνπ (Β) κπνξνχκε λα πάξνπκε έλα 

κνλνθξχζηαιιν ππξηηίνπ (mc-Si) ηχπνπ-p.  
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  Σν ππφζηξσκα ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ θαηαζθεπάδεηαη πάληνηε 

απφ εκηαγσγφ ηχπνπ-p, ιφγσ ηνπ φηη ζπληζηά πιηθφ αλψηεξεο θξπζηαιιηθήο πνηφηεηαο 

ζπγθξηηηθά κε ηνπο κνλνθξπζηάιινπο ππξηηίνπ (Si) ηχπνπ-n. Η αλψηεξε θξπζηαιιηθή 

πνηφηεηα ζεκαίλεη κείσζε ησλ αηαμηψλ. Η χπαξμε αηαμηψλ απμάλεη ηελ κάδα ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ κεηψλνληαο ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπο ελψ, επίζεο, 

απμάλεηαη ν ξπζκφο επαλαζχλδεζεο, ραξαθηεξηζηηθά κε επηζπκεηά γηα ηελ πξφθιεζε 

θαη παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν.  Η αθξηβήο 

ζπγθέληξσζε πξνζκίμεσλ βνξίνπ (Β) πνπ εηζάγνληαη ζην ππφζηξσκα, επηιέγεηαη απφ 

ηνλ θάζε θαηαζθεπαζηή θαη είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ 10
16

/cm
3
.  Η ζπγθέληξσζε 

απηή εμαζθαιίδεη ρακειφ ξπζκφ επαλαζχλδεζεο ζηνλ φγθν ηνπ ππνζηξψκαηνο –

εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ πνζνζηνχ πξνζκίμεσλ- θαη πςειή αγσγηκφηεηα φγθνπ, έρνληαο 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ ρακειή αληίζηαζε ζεηξάο RS ζηνλ φγθν ηνπ ππνζηξψκαηνο. Σα 

πξναλαθεξζέληα απνζθνπνχλ ζηελ αζθαιή κεηαθνξά ησλ παξαγφκελσλ ειεθηξηθψλ 

θνξέσλ (νπψλ) απφ ηελ ζέζε δεκηνπξγίαο ηνπο έσο ηα ειεθηξφδηα ηεο πίζσ φςεο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ρσξίο ζεκαληηθέο ειεθηξηθέο απψιεηεο. Γειαδή 

επηηπγράλεηαη ξεχκα ρσξίο απψιεηεο. 

΢πλερίδνληαο απφ ην ζεκείν ηεο πξνζζήθεο πξνζκίμεσλ βνξίνπ (Β) είδακε φηη 

ακέζσο κεηά ηελ πξνζζήθε επεξεάδνληαη νη ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ππξηηίνπ (Si). 

Έπεηηα, ινηπφλ, απφ ηελ πξνζζήθε ησλ πξνζκίμεσλ ζην ιησκέλν ππξίηην (Si), 

αθνινπζεί ε βχζηζε κίαο πιαηζησκέλεο ξάβδνπο (εθκαγείνπ) θξπζηάιινπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνζαλαηνιηζκνχ. Η ξάβδνο ζηγά ζηγά  αλαζχξεηαη θαη ηελ ίδηα ζηηγκή 

πεξηζηξέθεηαη, αιιάδνληαο πξνζαλαηνιηζκφ. Με ηνλ αθξηβή έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ην ξπζκφ ηεο βχζηζεο θαη ηεο αλφξζσζεο θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο πεξηζηξνθήο, είλαη πνιχ 

πηζαλφ λα εμάγνπκε κηα κεγάιε κνλνθξπζηαιιηθή θπιηλδξηθή ξάβδν απφ ην ιησκέλν 

κίγκα. Η δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα ιάβεη κέξνο ζε κηα αδξαλή αηκφζθαηξα, φπσο 

ζπκβαίλεη κε ην αξγφ (Ar), ή ζε θάκηλν π.ρ. απφ ραιαδία (quartz, SiO2). Σέινο, ν 

θξχζηαιινο θφπηεηαη ζε δίζθνπο (wafers) πάρνπο πεξίπνπ 300κm, απφ ηνπο νπνίνπο 

θαηαζθεπάδεηαη ην κνλνθξπζηαιιηθφ ζηνηρείν ππξηηίνπ (mc-Si) ηεο Δηθφλαο 4. 

΢ηελ Δηθφλα 3 κπνξνχκε λα δνχκε ζπλνπηηθά ηα ζηάδηα ηεο θαηαζθεπήο κηαο 

θσηνβνιηατθήο θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνχ θαη πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (mc-pc-

Si). ΢ηελ πάλσ αξηζηεξά θσηνγξαθία έρνπκε ηελ θαηαζθεπή ελφο κεγάινπ ηνχβινπ 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (pc-Si) κε ηελ βνήζεηα ελφο εθκαγείνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

αθνινπζεί, φπσο θαίλεηαη ζηελ ακέζσο επφκελε δεμηά θσηνγξαθία, ην θφςηκν θαη ην 

ηξφρηζκα. ΢ηελ ηειεπηαία θσηνγξαθία βιέπνπκε ηελ κνλνθξπζηαιιηθή θπιηλδξηθή 
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ξάβδν. 

 

 

 
 
    Εικόνα 3 Τα ζηάδηα θαηαζθεπήο κηαο θσηνβνιηατθήο  θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνύ      
ππξηηίνπ (Si).

[12] 
 
     

 

   ΢ηελ Δηθφλα 4 βιέπνπκε, φπσο ήδε είπακε, κία κνλνθξπζηαιιηθή θσηνβνιηατθή 

θπςέιε ππξηηίνπ (mc-Si). ΢πλήζσο, ηα κνλνθξπζηαιιηθά ζηνηρεία έρνπλ θπθιηθφ 

ζρήκα (δηακέηξνπ ηεο ηάμεο ησλ 6 ηληζψλ θαηά κέγηζηνλ) θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο έρνπλ απνθνπεί νη απνιήμεηο απφ ηηο ηέζζεξηο αληηδηακεηξηθέο ρνξδέο 

ησλ ηφμσλ ( βι. Δηθφλα 4). Η θνπή απηή γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα θαηαθέξνπκε 

κεγαιχηεξε ηνπνζέηεζε θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζε δεδνκέλν εκβαδφλ θέξνληνο 
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θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Η δηάκεηξνο ηνπ θχθινπ πνπ εθάπηεηαη πεξηκεηξηθά ζην 

ζηνηρείν καο δείρλεη ηε δηάκεηξν ηνπ αξρηθνχ κνλνθξπζηάιινπ πνπ αλαπηχρζεθε κε ηελ 

κέζνδν Czochralski. ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινχζεζε, φπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, θνπή ηνπ 

θξπζηάιινπ ζε δίζθνπο απφ ηνπο νπνίνπο θαηαζθεπάζηεθε ην κνλνθξπζηαιιηθφ 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ππξηηίνπ (mc-Si). 

 

 

 
            
             

Εικόνα 4 Μνλνθξπζηαιιηθό θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ππξηηίνπ (Si) από ην νπνίν      

          έρνπλ απνθνπεί ηέζζεξηο  αληηδηακεηξηθνί θπθιηθνί ηνκείο. 
[5]

 

 

 

 

1.2 Φυηοβοληαφκά πλαίζια πολςκπςζηαλλικού πςπιηίος (pc-Si) 

 

 Η θσηνβνιηατθή θπςέιε πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ  (pc-Si) ήηαλ ην 

απνηέιεζκα ηεο πξνζπάζεηαο ησλ επηζηεκφλσλ λα θαηαζθεπάζνπλ κία θπςέιε πνπ ζα 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο αλάγθεο ηεο βηνκεραλίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ γηα 

κεησκέλν θφζηνο κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο παξαγσγήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (pc-Si) βνήζεζε ζηελ κείσζε ηνπ 
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θφζηνπο ζηνλ ηνκέα ηεο αλάπηπμεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, θάηη πνπ απνηειεί 

έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα. Έλα, αθφκε, πξνηέξεκα ηεο ρξήζεο ηνπ 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (pc-Si) ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο θσηνβνιηατθψλ 

θπςειψλ, είλαη φηη κε ηελ ρξήζε ηνπ θαηνξζψλεηαη λα κεησζνχλ νη πξνζκείμεηο πνπ 

απαηηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο θπςειψλ κε κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην 

(mc-Si). Ωζηφζν, ε απφδνζε ησλ θπςειψλ απηψλ είλαη κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (mc-Si) θαη θπςέιεο άιισλ πιηθψλ, 

ραξαθηεξηζηηθφ αζθαιψο κε επηζπκεηφ. 

Tα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (pc-Si) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην εκπφξην, έρνπλ απφδνζε 12%-15%. Ωζηφζν, ζε εξγαζηήξηα 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί  ζηνηρεία πνπ θηάλνπλ ζε απφδνζε ην 19,8%. 
[6]

 

 Η θαηαζθεπή ησλ πνιπθξπζηαιιηθψλ δίζθσλ ππξηηίνπ (Si) πνπ ζα καο δψζνπλ ηα 

επηζπκεηά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία απηνχ ηνπ ηχπνπ, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ 

δχν δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ. Ωο πξψηε χιε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ζπλήζσο, 

ρξεζηκνπνηείηαη επαλαρξεζηκνπνηεκέλν ππξίηην (Si) ειεθηξνληθήο θαζαξφηεηαο. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ, έρνπκε κηθξφηεξεο εηζξνέο ζπγθξηηηθά κε ην κνλνθξπζηαιιηθφ 

ππξίηην(mc-Si), πνπ κπνξνχλ λα κνιχλνπλ ην κέηαιιν θαη ηελ δνκή. 
[5]

 

΢χκθσλα κε ηελ πξψηε θαηαζθεπαζηηθή κέζνδν , πνπ θαίλεηαη αλαιπηηθά ζηηο 

επηκέξνπο θσηνγξαθίεο ηεο Δηθφλαο 5, αξρηθά, κηθξνθξχζηαιινη ππξηηίνπ (Si) 

ηνπνζεηνχληαη ζε εθκαγείν νξζνγσληθήο γεσκεηξίαο (απφ ραιαδία). Σν θαινχπη απηφ 

ζεξκαίλεηαη ζην ζεκείν ηήμεο θαη κεηά ηελ ρχηεπζε παξάγεηαη πνιπθξχζηαιινο ζηνλ 

νπνίν πνιιά κηθξά θνκκάηηα ηνπ έρνπλ θξπζηαιισζεί απηνηειψο ζε κνλνθξπζηαιιηθή 

κνξθή. Παξαηεξνχκε αξθεηά θνηλά ζεκεία κε ηελ κέζνδν Czochralski πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (mc-Si), κφλν πνπ ην 

πξντφλ πνπ ιακβάλνπκε κεηά ηελ ρχηεπζε είλαη πνιπθξπζηαιιηθφ. Δπίζεο, ην πξντφλ 

έρεη νξζνγσληθή γεσκεηξία παξαιιειεπηπέδνπ (κε δηαζηάζεηο ζηε βάζε 50cm x 50cm) 

(βι. Δηθφλα 5(β) ) –πξνεγνπκέλσο είδακε φηη ην κνλνθξπζηαιιηθφ ζηνηρείν, ελ 

αληηζέζεη, έρεη θπθιηθφ ζρήκα. ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζεί θαζάξηζκα ηνπ 

πνιπθξπζηάιινπ απφ ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ κε ηελ βνήζεηα αδακαληνηξνρψλ πνπ 

βνεζνχλ ζηελ θνπή θαηά κήθνο ηνπ (βι. Δηθφλα 5(γ) ) . Οη ξάβδνη πνπ παίξλνπκε κεηά 

ηελ θνπή (βι. Δηθφλα 5(δ) ) έρνπλ γεσκεηξία νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ (κε 

δηαζηάζεηο ζηε βάζε ηνπο 15cm x 15 cm). Κάζε νξζνγσληθή ξάβδνο θφβεηαη ζε ιεπηά 

εγθάξζηα θχιια (wafers), πάρνπο πεξίπνπ (350κm) (βι. Δηθφλα 5(ε) ). Σα θχιια απηά 
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απνηεινχλ ην βαζηθφ πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πνιπθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ ππξηηίνπ (Si). Έπεηηα, κε ηελ ρξήζε ρεκηθψλ κεζφδσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ηερλνινγία κηθξνειεθηξνληθήο θαζαξφηεηαο δηακνξθψλεηαη ην επηζπκεηφ 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (pc-Si) (βι. Δηθφλα 5(ζη) ).   

 

 

 

 
 Εικόνα 5 Τα ζηάδηα γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο  πνιπθξπζηαιιηθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

ππξηηίνπ(Si). 
[5]

 

 

 

Μία ελαιιαθηηθή κέζνδνο θαηαζθεπήο ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (pc-Si) 

είλαη κε ηελ ηνπνζέηεζε κηθξν-θξπζηάιισλ ππξηηίνπ (Si) ζε ιεπηφ επίπεδν νξζνγψλην 

θαινχπη, ζην νπνίν ζεξκαίλνληαη θαη ζπληήθνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κε δηεξγαζία ππξνζπζζσκάησζεο δηεπξχλνπλ ην κέγεζφο ηνπο, 

θαηαζθεπάδνληαο απεπζείαο ηνλ επηζπκεηφ ιεπηφ εκηαγψγηκν δίζθν (wafer) πνπ 

θαηαζθεπάζακε θαη κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν. 
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Όζνλ αθνξά ηελ εκπνξηθφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ,  φηαλ ε ηηκή ηνπ ππξηηίνπ (Si) αλεξρφηαλ ζην πνζφ ησλ 340$/kg, ην 

πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην (pc-Si) θπξηαξρνχζε ζηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ. Αξγφηεξα, πνπ ε ηηκή ηνπ ππξηηίνπ έπεζε ζηα 50$/kg ήηαλ κηα ελδηαθέξνπζα 

επηινγή ιφγσ ηνπ κηθξνχ θαηαζθεπαζηηθνχ θφζηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (mc-Si). 

 

 

 1.3 Φυηοβοληαφκά πλαίζια απζενικούσος γαλλίος (GaAs) 
 

Όπσο έρνπκε ήδε πεη, ε πξψηε γεληά θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ θπξηαξρείηαη απφ 

ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην (c-Si) σο δνκηθφ πιηθφ. Ωζηφζν, νξηζκέλνη επηζηήκνλεο 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ζε απηήλ, επίζεο, θσηνβνιηατθά ζηνηρεία κε αξζεληθνχρν γάιιην 

(GaAs). 

 Σν αξζεληθνχρν γάιιην (GaAs)  είλαη έλαο ζχλζεηνο εκηαγσγφο απφ γάιιην (Ga) 

θαη αξζεληθφ (As) πνπ έρεη παξφκνηα δνκή κε ην ππξίηην. 

Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ αξζεληθνχρνπ γάιιηνπ έρεη ηηκή 1,43 eV. Απηφ ην εχξνο 

κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ δεκηνπξγία θξάκαηνο. 

Η θσηνβνιηατθή θπςέιε ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ην αξζεληθνχρν γάιιην  

(GaAs) έρεη πςειφηεξε απφδνζε ζπγθξηηηθά κε ηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Η απφδνζε απηή κπνξεί λα βειηησζεί δεκηνπξγψληαο έλα 

θξάκα κε Al, In, P θαη Sb. Άιια πιενλέθηεκα ηνπ αξζεληθνχρνπ γάιιηνπ είλαη ε πςειή 

ζεξκηθή  αληίζηαζε θαη ην φηη είλαη πην ειαθξχ ζπγθξηηηθά κε ην κνλνθξπζηαιιηθφ θαη 

πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην. Ωζηφζν, έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη φηη ην 

αξζεληθνχρν γάιιην σο πιηθφ είλαη αθξηβφ ελψ πςειφ είλαη, επίζεο, ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο ηεο αληίζηνηρεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο.
[4]

 

΢ηελ Δηθφλα 6 κπνξνχκε λα δνχκε ηελ βαζηθή δνκή κηαο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο 

πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε αξζεληθνχρν γάιιην.  
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Εικόνα 6 Γνκή θσηνβνιηατθήο θπςέιεο από αξζεληθνύρν γάιιην  (GaAs). 

[4]
                                                                                                                                                

 

 

Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ αλαθέξακε σο πξψηε γεληά απαηηνχλ πςειά αξρηθά 

θεθάιαηα, αιιά κηθξά έμνδα γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία θαη δηαηήξεζή ηνπο. Η ηηκή ηεο 

ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε 
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ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ. Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζην θξπζηαιιηθφ 

ππξίηην (c-Si) έρνπλ ρξφλν δσήο 20-30 ρξφληα. ΢ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ν ρξφλνο 

απφζβεζεο παξακέλεη κεγάινο, εθηφο θαη αλ ηα νηθνλνκηθά πξνλφκηα πνπ παξέρνπλ νη 

θπβεξλήζεηο είλαη αξθεηά ζεκαληηθά. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, πνιινί επηζηήκνλεο θαη 

εηαηξείεο αλαδεηνχλ ηξφπνπο κείσζεο ησλ αξρηθψλ θεθαιαίσλ θαη ησλ ρξφλσλ 

απφζβεζεο ηνπ θφζηνπο, ψζηε ν ηνκέαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ λα 

απνηειέζεη κηα βηψζηκε ηερλνινγία πνπ ζα κπνξεί λα πθίζηαηαη ρσξίο ηελ αλάγθε 

πςειψλ ρξεκαηνδνηήζεσλ απφ ηα θξάηε. Η απαίηεζε απηή γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο 

θαηαζθεπήο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο θαη, ζπλεπψο, ελφο θσηνβνιηατθνχ 

ζηνηρείνπ πνπ απνηειεί ηελ βαζηθή κνλάδα, είλαη ν θχξηνο ιφγνο πίζσ απφ ηελ 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ιεπηώλ πκελίσλ (thin films) πνπ αλαθέξνληαη σο δεύηεξε 

γεληά θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ. Ο θχξηνο ζηφρνο ησλ επηζηεκφλσλ είλαη λα 

θαηνξζψζνπλ λα εμηζψζνπλ ην θφζηνο αλά kWh πνπ παξέρεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα κε ην θφζηνο αλά kWh πνπ παξέρνπλ ηα παξαδνζηαθά ελεξγεηαθά κέζα. 

Έλαο ζηφρνο πνπ παξακέλεη άπηαζηνο κέρξη ζηηγκήο, αλ θαη ε ηερλνινγηθή πξφνδνο έρεη 

επηθέξεη κηα εληππσζηαθή πηψζε ζην θφζηνο αλά Watt. 

 

 

2. Γεύηεπη Γενιά Φυηοβοληαφκών Πλαιζίυν 
 

   Η πεηξειατθή θξίζε ζηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70 έδσζε ην εξέζηζκα γηα ηελ 

αλάπηπμε ηεο δεχηεξεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. ΢ηφρνο ηεο γεληάο απηήο ήηαλ 

ε πξφνδνο ζηνλ ηνκέα ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο $/W 

κέζα απφ ηελ απνκάθξπλζε πεξηηηνχ πιηθνχ. Η αλάγθε απνκάθξπλζεο πεξηηηνχ πιηθνχ 

νδήγεζε ζηελ ρξήζε ιεπηψλ πκελίσλ (thin films).
[6]

 Αλ θαη ηα πκέληα ππξηηίνπ (Si) 

αλαπηχρζεθαλ ήδε πνιιά ρξφληα πξηλ, απφ ηελ δεθαεηία ηνπ ’60, (ζηνλ ηνκέα ηεο 

κηθξνειεθηξνληθήο), σζηφζν κεζνιάβεζαλ πνιιά ρξφληα γηα λα μεθηλήζεη ε θαηαζθεπή 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ κε ιεπηά πκέληα ππξηηίνπ πνπ λα δηαζέηνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή 

απφδνζε. Η πξψηε επηζηεκνληθή δεκνζίεπζε πνπ αθνξνχζε θσηνβνιηατθέο θπςέιεο 

βαζηζκέλεο ζε ιεπηά πκέληα άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) έγηλε ην 1976 ( Carlson and 

Wronski, 1976). Η κεηαθνξά ηεο ηερλνινγίαο απηήο ζε πην επξεία παξαγσγή θαη ην 

εκπφξην ζεκεηψζεθε ηε δεθαεηία ηνπ 80. 

Οη ηξεηο βαζηθνί ηχπνη θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ δεχηεξεο γεληάο πνπ έρνπλ 

δηαδνζεί ζηνλ εκπνξηθφ ηνκέα βαζίδνληαη ζηα εμήο πιηθά: ην άκνξθν ππξίηην (a-Si θαη 
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a-Si/κc-Si), ην ηειινπξηνχρν θάδκην θαη ζειεληνχρνπ θάδκην (CdTe /CdSe) θαη ηα πιηθά 

δηζειεληνχρνο ηλδηνχρνο ραιθφο CuInSe2 ην νπνίν αλαθέξεηαη θαη σο CIS θαη 

δηζειεληνχρνο γαιιηνχρνο ηλδηνχρνο ραιθφο CuInGaSe2 ή ζε ζπληνκνγξαθία CIGS. 

Άιια πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη βηνκεραληθά ή εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή είλαη 

ε δνκή  (p/n) CuxS/CdS θαη νη εηεξνδνκέο (n/p) AlAs/GaAs θαη GaAlAs/GaAs, πνπ 

παξέρνπλ κεγάιεο εξγαζηεξηαθέο απνδφζεηο.
[5]

 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ καο παξέρεη ε δεχηεξε γεληά θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

ζπγθξηηηθά κε απηά ηεο πξψηεο γεληάο, είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθά ελψ καο δίλνπλ 

επηπξφζζεηεο επηινγέο εθαξκνγήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ. Αξρηθά, πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε φηη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πξνηεξήκαηα είλαη ην κεησκέλν θφζηνο 

θαηαζθεπήο ζπγθξηηηθά κε ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si), 

θαζψο απαηηείηαη πνιχ κηθξφηεξε πνζφηεηα εκηαγψγηκνπ πιηθνχ γηα ηελ ίδηα 

απνξξφθεζε θσηφο (έσο 99% ιηγφηεξν πιηθφ απφ ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην). Σν θφζηνο 

ησλ ππνζηξσκάησλ είλαη επίζεο νηθνλνκηθφ. 
[7]

 ΢ην κεησκέλν θφζηνο θαηαζθεπήο 

ζπκβάιιεη, επίζεο, ε ζχληνκε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ λέσλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ.  Πέξα απφ απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί ρακειφ θφζηνο $/W. Αθφκε, φπσο ήδε 

έρνπκε πεη, ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία δεχηεξεο γεληάο έρνπλ κηθξή κάδα άξα θαη βάξνο 

θαη, παξάιιεια, έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα κπνξνχλ εθαξκνζηνχλ πάλσ ζε πνιχ επιχγηζηα 

θαη ειαθξηά πιηθά. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηνχληαη θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο ζε θηίξηα, π.ρ. ζηέγεο ή άιιεο επηθάλεηεο 

θηηξίσλ(θσηνβνιηατθά ελζσκαησκέλα ζε θηίξηα, BIVP) ρσξίο θάπνηα ηδηαίηεξα ηζρπξή 

ππνζηήξημε. 

Όζνλ αθνξά ηα κεηνλεθηήκαηα, δελ ζα κπνξνχζακε λα κελ αλαθέξνπκε ηελ 

κεησκέλε απφδνζε ζπγθξηηηθά κε ηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο ππξηηίνπ (ζε 

εκηαγψγηκνπο δίζθνπο) πξψηεο γεληάο. Δπηπιένλ, ην άκνξθν ππξίηην (α-Si) δελ 

παξνπζηάδεη ζηαζεξφηεηα. Παξάιιεια, έλα κεηνλέθηεκα πνπ πξνθαιεί πξνβιεκαηηζκφ 

είλαη φηη νξηζκέλα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερλνινγία ιεπηψλ πκελίσλ 

παξνπζηάδνπλ ηνμηθφηεηα. Γηα παξάδεηγκα ζε νξηζκέλεο ρψξεο ε ρξήζε ηνπ θαδκίνπ 

έρεη ηεζεί ππφ πεξηνξηζκφ θαη απαγνξεχεηαη ε ρξήζε ζε νηθηαθέο εγθαηαζηάζεηο ησλ 

ειεθηξηθψλ δηαηάμεσλ πνπ ην πεξηιακβάλνπλ αθφκε θαη ζε εμαηξεηηθά κηθξέο 

πεξηεθηηθφηεηεο.
[5]

 Σέινο, παξαηεξείηαη θαη κία κείσζε ηεο απφδνζήο ηνπο ζε βάζνο 

ρξφλνπ, ζηνηρεία πνπ δελ κπνξνχλ λα καο αθήζνπλ αδηάθνξνπο. 
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Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ ελαπφζεζε 

ηνπιάρηζηνλ δχν ιεπηψλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ (πάρνπο πεξίπνπ 1κm) πάλσ ζε 

θαηάιιειν ππφζηξσκα. Σν ππφζηξσκα κπνξεί λα είλαη πάιηλε επηθάλεηα ή κεηαιιηθή 

επηθάλεηα ή θξχζηαιινο δηαθνξεηηθνχ εκηαγσγνχ. Σα εκηαγψγηκα πκέληα (εκηαγσγφο 

ηχπνπ p θαη εκηαγσγφο ηχπνπ n) ηνπνζεηνχληαη ζηελ άλσ φςε, ε νπνία δέρεηαη ηνλ 

θσηηζκφ, θαη εγθαζηζηνχλ ην ειεθηξνζηαηηθφ θξάγκα δπλακηθνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. Όηαλ ην θάζε πκέλην απνηειείηαη απφ 

δηαθνξεηηθφ εκηαγψγηκν πιηθφ πνπ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή ηηκή ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ, ηφηε ε δεκηνπξγνχκελε επαθή p-n ραξαθηεξίδεηαη σο εηεξνεπαθή 

(heterojunction). ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ραξαθηεξίδεηαη σο νκνεπαθή 

(homojunction).
[5]

 

΢ηελ Δηθφλα 7 κπνξνχκε λα δνχκε έλα θιαζζηθφ παξάδεηγκα θσηνβνιηατθνχ 

ζηνηρείνπ ιεπηνχ πκελίνπ πνπ βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηελ επαθή ζεηνχρνπ ραιθνχ 

/ζεηνχρνπ θαδκίνπ (CuxS/ CdS). Σν ελδηάκεζν ειεθηξνζηαηηθφ θξάγκα δπλακηθνχ έρεη 

εχξνο w=0,1κm. Σα ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ Cu (εκπξφζζηα φςε) θαη Ag (νπίζζηα 

φςε). Η φιε δνκή εζσθιείεηαη ζε αλζεθηηθφ γπαιί, πνπ αμηνπνηείηαη σο ππφζηξσκα θαη 

σο κέζν πξνζηαζίαο. 
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Εικόνα 7 Η δνκή ησλ πιηθώλ θαη νη δηαζηάζεηο ελόο θιαζηθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

ηύπνπ ιεπηνύ πκελίνπ πνπ βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηελ επαθή ζεηνύρνπ ραιθνύ/ ζεηνύρνπ 

θαδκίνπ  (CuxS/ CdS). 
[5]

 

 

 

Όζνλ αθνξά ηνπο επηζηήκνλεο, ζεσξνχλ δχζθνιν λα ππάξμεη θάπνηα πξφνδνο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ δεχηεξεο γεληάο ηα νπνία είλαη βαζηζκέλα ζε πιηθά φπσο ην 

ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) θαη ην ζειεληνχρν γαιιηνχρν ηλδηνχρν ραιθφ (CIGS). Απηφ 

ζεσξείηαη σο απφξξνηα ζεκάησλ πνπ δελ έρνπλ επηιπζεί αθφκε θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ 

κηθξή πεγή ησλ θχξησλ πιηθψλ φπσο ηνπ ίλδηνπ (In) θαη ηε κηθξή νκνηνκνξθία ηνπο ζε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα δειαδή ζε επίπεδν θσηνβνιηατθνχ παλέινπ. Δπηπξφζζεηα, 

δηαπηζηψλεηαη θάπνηα δηαθνξά αλάκεζα ζηηο εξγαζηεξηαθέο απνδφζεηο θαη ηηο 

θαιχηεξεο δπλαηέο απνδφζεηο  ησλ αληίζηνηρσλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ,  φπσο 
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θαίλεηαη απφ ηα κεηξνχκελα ζηνηρεία : 10,7% γηα ηελ θπςέιε πνπ βαζίδεηαη ζην 

ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) απφ 16,5% γηα ην αληίζηνηρν πάλει  θαη 13,4% γηα ηελ 

θπςέιε πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ ζειεληνχρν ηλδηνχρν γαιιηνχρν ραιθφ (CIGS) απφ 

18,4% γηα ην αληίζηνηρν πάλει. Αλαθνξηθά κε ην ζειεληνχρν ηλδηνχρν ραιθφ (CIS), ε 

θαηαζθεπή ηνπ δελ παξνπζηάδεη θαηαζθεπαζηηθφ ελδηαθέξνλ γηα κεγάιεο επελδχζεηο, 

εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ πιηθψλ, φπσο είλαη ν ραιθφο (Cu)  ν νπνίνο 

παξνπζηάδεη αζηάζεηα θαη αληηδξαζηηθφηεηα κε άιια πιηθά. Δπηπιένλ, είλαη γεγνλφο 

πσο ε ηνμηθφηεηα ηνπ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) ηπγράλεη κεησκέλεο απνδνρήο γηα 

έλα θσηνβνιηατθφ πξντφλ ιφγσ ηεο επηζπκίαο γηα «πξάζηλε» ελέξγεηα.
[8]

 

Παξφιε ηελ αξγή δηάδνζε ηεο δεχηεξεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ, παξακέλεη 

ειπηδνθφξα ε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαη ηνπ θφζηνπο $/W κέζσ ηεο ρξήζεο 

ιηγφηεξνπ πιηθνχ ζε επίπεδν επξείαο παξαγσγήο. Γεδνκέλεο ηεο επηζηεκνληθήο 

έξεπλαο πνπ έρεη δηεμαρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα πάλσ ζηελ δεχηεξε γεληά 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, θαίλεηαη πσο ε πεξαηηέξσ εμέιημή ηνπο αλακέλεηαη λα 

βαζηζηεί θπξίσο ζηα ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si).
[9]

 

 

 

2.1 Φυηοβοληαφκά πλαίζια άμοπθος πςπιηίος (a-Si) 
 

Οη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο δεχηεξεο γεληάο πνπ εξεπλήζεθαλ πξψηα  ήηαλ νη 

θπςέιεο άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si). Η πξψηε επηζηεκνληθή δεκνζίεπζε γηα ην είδνο 

απηψλ ησλ θπςειψλ έγηλε ην 1976 (Carlson and Wronski, 1976) θαη νη πξψηεο  θπςέιεο 

άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) ιεπηψλ πκελίσλ θάλαλε ηελ εκθάληζή ηνπο ζηελ αγνξά ηελ 

δεθαεηία ηνπ ’80.
[6]

 Οη ηειεπηαίεο  καδί κε ηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πνπ 

απνηεινχληαη απφ ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) είλαη νη δχν πην αλεπηπγκέλεο 

θαηεγνξίεο θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ θηικ.  

Η δνκή ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) δηαθέξεη απφ απηή ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ (c-Si) ζην φηη ηα άηνκα ππξηηίνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ηπραίεο ζέζεηο, άζρεηεο 

ε κία απφ ηελ άιιε. Απηή ε «αηαμία» ζηελ δνκή ηνπ αηφκνπ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε  

ζηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ
[2]

 δεκηνπξγψληαο έλα πςειφηεξν ελεξγεηαθφ 

δηάθελν (ην εχξνο ηνπ κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 1,2eV-1,6eV)
[5]

 απφ απηφ ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (1,1eV). 
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Η ηηκή απηή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ   (c-Si) θαη είλαη ηέηνηα πνπ πξνζδίδεη ζηα  θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) πιενλεθηήκαηα  έλαληη ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si). Σα πιενλεθηήκαηα απηά αλαθέξνληαη  ζηελ θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη ηελ θαιχηεξε αληαπφθξηζε ζηε 

θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή, δεδνκέλνπ φηη ε ηδαληθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ πνπ 

δηαζθαιίδεη ηελ κέγηζηε απνξξφθεζε ζην θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη  

1,45eV. Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ   (a-Si)  είλαη κεγαιχηεξνο 

ηνπ αληίζηνηρνπ ζπληειεζηή θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si), (κε απνηέιεζκα ην άκνξθν 

ππξίηην (a-Si) λα ζπκπεξηθέξεηαη αλάινγα κε ηα πιηθά πνπ έρνπλ άκεζν ελεξγεηαθφ 

δηάθελν). Σν γεγνλφο απηφ δίδεη πιενλεθηήκαηα ζηε θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή, αθνχ 

επηηπγράλεη ηελ πιήξε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε βάζνο ηεο ηάμεο ηνπ 

1κm απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ.
[5]

 ΢χκθσλα, κάιηζηα, κε ηνπο επηζηήκνλεο ε θσηνβνιηατθή 

θπςέιε άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si)  παξνπζηάδεη 40 θνξέο κεγαιχηεξε απνξξνθεηηθφηεηα 

θσηφο απφ κία θπςέιε θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si). 
[4]

 Σν θπξηφηεξν, φκσο, 

πιενλέθηεκα ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) έγθεηηαη ζηελ 

θαιχηεξε δηαηήξεζε ηεο απφδνζήο ηνπο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 

ζπγθξηηηθά κε άιια θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Δλδεηθηηθά, αλαθέξνπκε ην παξαθάησ 

παξάδεηγκα, ζχκθσλα κε ην νπνίν ε κείσζε ηεο παξερφκελεο κέγηζηεο ηζρχνο PMAX  

αλά  
o
C  αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ 

(a-Si) είλαη -0,2%, ελψ ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο γηα ηα ππφινηπα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία (mono, poly, ribbon) είλαη ηεο ηάμεο ηνπ  -0,4% έσο - 0,5%. 
[5]

 

Σν ζπνπδαηφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ άκνξθνπ ππξηηίνπ 

(a-Si) είλαη ε ρακειή απφδνζή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη ιακβαλφκελεο απνδφζεηο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) είλαη κφιηο 6%. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) ζπάληα επηιέγνληαη γηα κηα ζπκβαηηθή 

εγθαηάζηαζε, εθηφο εάλ νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ην απαηηνχλ.  Άιιν έλα, εμίζνπ, 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) είλαη ε 

κεγάιε κείσζε ηεο ηζρχο εμφδνπ ζε βάζνο ρξφλνπ (15%-35%), θαζψο ν ήιηνο 

ππνβαζκίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπο.
[7]

 

 Οη θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ άκνξθν ππξίηην (a-Si) 

βαζίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζε θξάγκαηα δπλακηθνχ Schottky θαη, ζπλήζσο, έλα 

ιεπηφ ζηξψκα άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) ελαπνηίζεηαη ζε έλα θχιιν αλνμείδσηνπ 
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ράιπβα, πνπ απνηειεί ην ππφζηξσκα θαη αξθεί λα ζρεκαηίζεη ηελ δίνδν θαη ζπγρξφλσο 

ηελ νπίζζηα σκηθή επαθή.
[5]

 

Δλαιιαθηηθά, ε απιή δνκή ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-

Si) κπνξεί επίζεο λα θαλεί ζηελ Δηθφλα 8 φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη γπαιί σο ππέξζηξσκα ή 

επίζηξσκα (superstrate). 

 

 

 
Εικόνα 8 Φσηνβνιηατθό ζηνηρείν ιεπηνύ πκελίνπ κε άκνξθν ππξίηην  (a-Si). Η κπξνζηηλή 

επαθή TCO απνηειείηαη από δηαθαλέο αγώγηκν νμείδην (transparent conducting oxide). 
[3], [9]

 

 

 

Οη δχν κνξθέο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si) πνπ κφιηο 

αλαθέξακε κπνξνχλ λα θαλνχλ ζηελ Δηθφλα 9.    
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Eικόνα 9   (a) Αξηζηεξά θαίλεηαη έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν κε άκνξθν ππξίηην (a-Si) ζε 

«ππέξζηξσκα» (superstrate) θαη p-i-n ζρεκαηηζκό ελώ (b) δεμηά έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν κε 

άκνξθν ππξίηην (a-Si) ζε «ππόζηξσκα» (substrate) θαη n-i-p ζρεκαηηζκό. Τν θσο επηηξέπεηαη 

πάληα από ηελ p-πιεπξά . 
[6]

 

 

 

 

2.2. Φυηοβοληαφκά πλαίζια ηελεπιούσος καδμίος (CdTe) 
 

 Σν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν πνπ είλαη βαζηζκέλν ζην ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) 

είλαη ζήκεξα ην πην πεηπρεκέλν εκπνξηθά θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηεο θαηεγνξίαο 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ. Η αλάπηπμή ηνπ σο πιηθφ γηα ρξήζε ζε 

θσηνβνιηατθή θπςέιε πάεη πίζσ ζηελ δεθαεηία ηνπ 1980. 

 Σα αξρηθά ζηνηρεία πνπ επηδείρζεθαλ ηελ δεθαεηία απηήλ παξνπζίαδαλ απφδνζε 

γχξσ ζην  ~10%. Γηάθνξα βήκαηα αθνινχζεζαλ απφ ηφηε κε ζθνπφ ηελ εμέιημε ησλ 

αληίζηνηρσλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe), φπσο ε 

εθαξκνγή γπαιηνχ θαιχηεξεο πνηφηεηαο, ε ρξήζε πην δηάθαλσλ αγψγηκσλ νμεηδίσλ 

θαζψο θαη ε εηζαγσγή δηάθαλνπ πκελίνπ πςειήο αληίζηαζεο θάησ απφ ηελ επαθή CdS . 

΢ηα κέηξα απηά πξνζηέζεθαλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ελαπφζεζεο θαη ε 

εμειηγκέλε ρξήζε ρισξίνπ (Cl) θαη ηέινο ε εηζαγσγή θαη αλάκεημε λέσλ κνξίσλ 

(doping). Όια απηά είραλ σο απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ θπςειψλ, 

πνπ έθηαζε ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο   >16%.  Η πην ζεκαληηθή αχμεζε, σζηφζν, ηεο 

απφδνζεο  επεηεχρζε ζην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ην 2013 έσο ην 2014 φηαλ ζε κηα κηθξή 

πεξηνρή θπςειψλ παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 20% γηα ηηο 
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θσηνβνιηατθέο θπςέιεο ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe)  θαη κηα θνξπθαία απφδνζε 

17% γηα ηα αληίζηνηρα θσηνβνιηατθά πιαίζηα.
[10]

 

 Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) είλαη, φπσο πξναλαθέξακε, ε πςειή απφδνζε ηφζν ησλ 

θπςειψλ φζν θαη ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ.  Δπηπιένλ, ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηεο 

ηερλνινγίαο απηήο ζεσξείηαη ηδαληθφ κε ηηκή γχξσ ζην ~1,45eV 
[6]

 ελψ θαη νη ζηαζεξέο 

απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο είλαη πςειέο. ΢ηα παξαπάλσ επλντθά ραξαθηεξηζηηθά έρνπκε 

λα πξνζζέζνπκε ην κηθξφηεξν ρξφλν ελεξγεηαθήο απφζβεζεο (~ 0,8 ρξφληα) θαη ηηο 

κηθξφηεξεο εθπνκπέο απφ θάζε άιιε ηερλνινγία θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Οη 

εθπνκπέο απηέο αλαθέξνληαη ζην ζχληνκνπ θχθινπ δσήο αέξην ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ζην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαζψο θαη ζε άιια κνιπζκαηηθά θαη βαξέσλ κεηάιισλ αέξηα.  

Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ απαζρνινχλ ηνπο επηζηήκνλεο  είλαη ε κηθξή 

δηαζεζηκφηεηα ηειινχξηνπ (Te) ζηελ γε. Σν εκπφδην απηφ, σζηφζν, θαίλεηαη λα 

πεξηνξίδεηαη κε ηελ βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Έλα άιιν ζέκα πνπ 

πξνθαιεί πξνβιεκαηηζκφ είλαη ε ηνμηθφηεηα ηνπ θαδκίνπ (Cd). Oη επηπηψζεηο ηφζν 

ζηελ πγεία φζν θαη ζην πεξηβάιινλ ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ ε θαηαζθεπή 

ηνπο είλαη βαζηζκέλε ζην ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν 

έξεπλαο πιήζνπο αλεμάξηεησλ νξγαληζκψλ ηφζν ζηελ Δπξψπε φζν θαη ζηηο Η.Π.Α.. Σν 

2003  δχν επηζηήκνλεο, νη Fthenakis (Brookhaven National Laboratory, USA) θαη 

Zweibel (NREL, USA), παξνπζίαζαλ ζε ζπλέδξην ηνπ National Center for Photovoltaics  

ηελ κειέηε ηνπο ζρεηηθά κε ηηο αλεπηζχκεηεο επηδξάζεηο ηνπ θαδκίνπ (Cd). ΢χκθσλα κε 

ηελ έξεπλά ηνπο, ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) είλαη ζρεδφλ 

αθίλδπλα κε κεδεληθέο εθπνκπέο θαη νπδεκία ζπζρεηηδφκελε επίπησζε ζηελ πγεία. 

Αμίδεη εδψ λα αλαθέξνπκε ηα εμήο: ην θάδκην απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ κε 

πνιινχο ηξφπνπο, π.ρ. απφ ιηπάζκαηα πνπ πεξηέρνπλ θσζθνξηθφ άιαο, θιεγφκελα 

θαχζηκα, εμφξπμε, δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίεο κεηάιισλ, παξαγσγή ηζηκέληνπ θαη ξίςεο 

κεηαιιηθψλ πξντφλησλ σο απνξξίκκαηα ζην πεξηβάιινλ. Όκσο, ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζε θίλδπλν είλαη πνιχ κηθξή. Αθφκε θαη 

ζηελ πεξίπησζε ξίςεο κπαηαξηψλ ηχπνπ Ni-Cd σο απνξξηκκάησλ, ε ζπλεηζθνξά ζηελ 

αλζξψπηλε έθζεζε θαδκίνπ (Cd) είλαη πνιχ κηθξή αθνχ ην θάδκην (Cd) είλαη 

πξνζηαηεπκέλν ζε θαιά ζθξαγηζκέλεο δνκέο. Η κεγαιχηεξε έθζεζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

νξγαληζκνχ ζην θάδκην (Cd) κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ηελ θαηάπνζή ηνπ,  κέζσ 

ιηπαζκάησλ, ιχκαηα ππνλφκσλ θαη απεπζείαο απειεπζέξσζεο ζηελ αηκφζθαηξα. Αλ θαη 
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ε ζπλερήο έθζεζε ζην ζηνηρείν ηνπ θαδκίνπ (Cd) κπνξεί λα έρεη επηβιαβείο 

παξελέξγεηεο, σο θαξθηλνγφλν, σζηφζν ππάξρνπλ ιίγα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ 

ηνμηθφηεηά ηνπ. Σν πην ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα, φκσο, ηεο έξεπλαο είλαη φηη ε έλσζε 

ηνπ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) είλαη πην ζηαζεξή θαη ιηγφηεξν δηαιπηή απφ ην 

ζηνηρείν ηνπ θαδκίνπ (Cd) θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ είλαη πνιχ ιηγφηεξν ηνμηθή. 

Η κφλε πεξίπησζε πνπ ζα κπνξνχζε, πηζαλφλ, λα πξνθαιέζεη πξφβιεκα είλαη ε 

πεξίπησζε  πνπ έλα θηίξην θιεγφηαλ. Αθφκε, φκσο θαη ζε απηήλ ηελ πηζαλφηεηα, φπνπ ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί θηάλεη ηνπο 900
o
C, δελ ππάξρεη 

θαλέλαο ιφγνο αλεζπρίαο αθνχ ην ζεκείν ηήμεσο ηνπ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν (1041
 o
C). Δθηφο απηνχ, ε πίεζε ηνπ αηκνχ ζηνπο 800

 o
C γηα ην 

ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) είλαη 0,003 atm, θάηη πνπ ειαρηζηνπνηεί αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηνλ θφβν ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο θαη, κάιηζηα, νπνηαδήπνηε εθπνκπή 

θαδκίνπ (Cd) είλαη απίζαλε φηαλ ε ρεκηθή έλσζε είλαη θαιά ζθξαγηζκέλε ππφ ηα 

πάιηλα θειχθε.
[6]

 

Η θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) 

κπνξεί λα γίλεη κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάηαμε, είηε 

δεκηνπξγψληαο κηα δνκή κε δηάηαμε ππεξζηξώκαηνο (superstrate)  είηε κία δνκή κε 

δηάηαμε ππνζηξώκαηνο (substrate).
[10]

 Οη δχν απηέο δηαθνξεηηθέο δνκέο αλαπαξηζηψληαη 

ζηελ Δηθφλα 10. 

 

 

 

 

Εικόνα 10 Σηελ αξηζηεξή εηθόλα 10(a), έρνπκε κηα δνκή θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

ηειινπξηνύρνπ θαδκίνπ (CdTe) κε δηάηαμε ππεξζηξώκαηνο, ελώ ζηελ δεύηεξε εηθόλα 10(b) έρνπκε  

κηα δνκή κε δηάηαμε ππνζηξώκαηνο. 
[10]
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Όπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθφλα 10(a), ε δνκή ζε ζρεκαηηζκφ ππεξζηξψκαηνο 

δεκηνπξγείηαη κε κηα ελαπφζεζε θαηά ζεηξά ησλ πιηθψλ: δηαθαλέο αγψγηκν νμείδην 

(transparent conductive oxide, TCO) - επαθή - ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe)  - πίζσ 

επαθή επάλσ ζε έλα δηαθαλέο θχιιν πνπ ιεηηνπξγεί σο ππέξζηξσκα θαη κέζσ ηνπ 

νπνίνπ ην θσο πεξλά ζηελ ζπζθεπή. ΢ηελ Δηθφλα 10(b) παξαηεξνχκε φηη ζηε δνκή ζε 

ζρεκαηηζκφ ππνζηξψκαηνο αληηζηξέθεηαη ε ζεηξά ελαπφζεζεο ησλ πιηθψλ θαη 

ηνπνζεηνχληαη σο εμήο : πίζσ επαθή -  ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) - επαθή - δηαθαλέο 

αγψγηκν νμείδην (transparent conductive oxide, TCO) επάλσ ζην ππφζηξσκα, ην νπνίν 

δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη δηαθαλέο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα, ζηελ πεξίπησζε απηή 

ην θσο δηαπεξλά ηελ ζπζθεπή απφ ηελ κεξηά ηνπ δηαθαλνχο αγψγηκνπ νμεηδίνπ (TCO). 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία κε ηελ κεγαιχηεξε απφδνζε θαζψο θαη ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην θαηαζθεπάδνληαη ζε ζρεκαηηζκφ 

ππεξζηξψκαηνο. 

  Πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε κεγάιε απφδνζε ε ηππηθή δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

κηαο ζχγρξνλεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο ιεπηνχ πκελίνπ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ 

(CdTe) κε ππέξζηξσκα αθνινπζεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ζηάδηα. Απηά πεξηιακβάλνπλ 

ηελ ελαπφζεζε ελφο ζηξψκαηνο δηαθαλνχο αγψγηκνπ νμεηδίνπ (TCO), ηνλ ζρεκαηηζκφ 

κηαο ζηνίβαο ζεηνχρνπ θαδκίνπ (CdS)/  ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) επάλσ ζην 

δηαθαλέο αγψγηκν νμείδην (TCO), ηελ ρξήζε ρισξίνπ (Cl), ηνλ θαζαξηζκφ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe), ηελ πξφζζεζε πξνζκίμεσλ θαη 

ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο πίζσ επαθήο. 

Αλαθνξηθά κε ηελ θαηαζθεπή κηαο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο ηειινπξηνχρνπ 

θαδκίνπ (CdTe) κε ππφζηξσκα, ε επίηεπμε κηαο πςειήο απφδνζεο απνηειεί κηα 

πξφθιεζε. Η ζρεδίαζε ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο απαηηεί ηνλ ζρεκαηηζκφ θαη ηε 

δηαηήξεζε κηαο πίζσ επαθήο ρακειήο αληίζηαζεο παξάιιεια κε ηελ δεκηνπξγία ελφο 

πκελίνπ ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe) πςειήο πνηφηεηαο θαη κηαο δηεπαθήο. Σν 

πξφβιεκα κε ην ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe) είλαη ε πςειή ζπγγέλεηα ησλ νπψλ ~5,8 

eV κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη γηα ηελ επαθή έλα πιηθφ πνπ λα ιεηηνπξγεί πνιχ θαιά. 

Όκσο, ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία κε ππφζηξσκα, παξφιν πνπ ε επηθάλεηα ηεο 

δηεπαθήο είλαη δηαζέζηκε πξνο ρεηξηζκφ, σζηφζν ε πίζσ επαθή ππφθεηηαη ζε 

ππνβάζκηζε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ επφκελσλ ζηαδίσλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ππφ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Πξφζθαηα, παξνπζηάζηεθε κηα θσηνβνιηατθή θπςέιε κε δνκή 

ππνζηξψκαηνο κε απφδνζε 11,3%. ΢ηελ θπςέιε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πάιηλν 

ππφζηξσκα ππξηηηνχρνπ βνξίνπ, κηα επαθή κνιπβδαίληνπ (Mo) θαη έλα ζηξψκα κηαο 
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ζηνίβαο  Cu/Te/MoO3 ,  ελψ νη ζεξκνθξαζίεο δηαηεξεζήθαλε ρακειφηεξα απφ 400
o
C. Οη 

ζπζθεπέο κε ππνζηξψκαηα θχιισλ κεηάιισλ απνδίδνπλ κέρξη ζηηγκήο ιηγφηεξν απφ 

10%. 

 

 

2.3  Φυηοβοληαφκά πλαίζια διζεληνιούσος ινδιούσος σαλκού 

(CuInSe2, CISs) και διζεληνιούσος γαλλιούσος ινδιούσος σαλκού 

(CuInGaSe2, CIGSs) 
 

΢ηελ δεχηεξε γεληά ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ αλήθνπλ, 

επίζεο, ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία δηζειεληνχρνπ (γαιιηνχρνπ) ηλδηνχρνπ ραιθνχ 

(ρξεζηκνπνηείηαη ε ζχληκεζε CI(G)Ss). Ο δηζειεληνχρνο (γαιιηνχρνο) ηλδηνχρνο ραιθφο 

CI(G)S είλαη κηα I-III-VI2  εκηαγψγηκε ρεκηθή έλσζε πνπ ζπλίζηαηαη απφ ραιθφ (Cu), 

ίλδην (In), γάιιην (Ga) θαη ζειήλην (Se). Η έλσζε απηή είλαη έλα ζηεξεφ δηάιπκα  

δηζειεληνχρνπ ηλδηνχρνπ ραιθνχ CIS θαη δηζειεληνχρνπ γαιιηνχρνπ ραιθνχ CIS,  κε 

ρεκηθφ ηχπν CuInxG(1-x)Se2 φπνπ ε ηηκή ηνπ x κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 1 (θαζαξφο 

δηζειεληνχρνο ηλδηνχρνο ραιθφο) έσο 0 (θαζαξφο δηζειεληνχρνο γαιιηνχρνο ραιθφο).  

 Η δνκή ζην ρψξν ηεο έλσζεο δηζειεληνχρνπ (γαιιηνχρνο) ηλδηνχρνπ ραιθνχ 

CI(G)Ss θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 11. ΢ηελ Δηθφλα 12 κπνξνχκε λα δνχκε έλα θνηλφ 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δηζειεληνχρνπ (γαιιηνχρνπ) ηλδηνχρνπ ραιθνχ CI(G)S. Έλα 

γπαιί λαηξαζβεζηίνπ πάρνπο πεξίπνπ1-3 ρηιηνζηψλ ρξεζηκνπνηείηαη, ζπλήζσο, σο 

ππφζηξσκα, θαζψο ηα θχιια γπαιηνχ πεξηέρνπλ λάηξην, ην νπνίν έρεη απνδεηρζεί φηη 

απνθέξεη κία ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο Voc. Παξφιν απηά, 

πνιιέο εηαηξείεο αλαδεηνχλ ειαθξχηεξα θαη πην επιχγηζηα ππνζηξψκαηα φπσο είλαη ην 

πνιπακίδην (πνιπκεξέο απφ αθπινληηξηθά κνλνκεξή) ή ηα κεηαιιηθά θχιια. Έλα 

κεηαιιηθφ ζηξψκα κνιπβδαηλίνπ (Mo) ελαπνηίζεηαη, ζπλήζσο κέζσ δηαζθφξπηζεο, ην 

νπνίν ιεηηνπξγεί σο πίζσ επαθή θαη αληαλαθιά ην πεξηζζφηεξν κε απνξξνθεκέλν θσο 

πίζσ ζην CIGS γηα απνξξφθεζε. Μεηά ηελ ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο κνιπβδαηλίνπ 

(Μν) αθνινπζεί έλα ζηξψκα απνξξφθεζεο p-type CIGS, πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε 

δηάθνξεο κεζφδνπο. Δπάλσ ζην ζηξψκα απνξξφθεζεο ηνπνζεηείηαη έλα δηαρσξηζηηθφ 

ιεπηφ ζηξψκα n- ηχπνπ. Σν δηαρσξηζηηθφ απηφ ζηξψκα απνηειείηαη, ζπλήζσο, απφ 

ζεηνχρν θάδκην (CdS) ην νπνίν ελαπνηίζεηαη κέζσ ρεκηθήο πιχζεο. Σν ζηξψκα απηφ 

επηθαιχπηεηαη κε κηα ιεπηή ζηξψζε νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ (i-ZnO)  πνπ, επίζεο, 

θαιχπηεηαη απφ έλα ιεπηφηεξν ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO) λνζεπκέλνπ 
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κε αινπκίλην (αξγίιην, Al). Η ζηξψζε νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ (i-ZnO) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζηξσκάησλ ζεηνχρνπ θάδκηνπ (CdS) θαη 

απνξξφθεζεο απφ ηελ βιάβε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ δηαζθφξπηζε θαηά ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ  νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO) : ην αινπκίλην (Al), 

ζπλήζσο, ηνπνζεηείηαη κέζσ κεζφδνπ δηαζθφξπηζεο, πνπ ζεσξείηαη σο κηα επηβιαβήο 

δηαδηθαζία. Σν λνζεπκέλν κε αινπκίλην (Al) ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO) 

ιεηηνπξγεί σο έλα δηαθαλέο αγψγηκν νμείδην ην νπνίν ζπιιέγεη θαη κεηαθηλεί ειεθηξφληα 

εθηφο ηεο θπςέιεο ελψ απνξξνθά φζν ιηγφηεξν ειηαθφ θσο είλαη δπλαηφλ. 

 

 

 

 
 
Εικόνα 11 Γνκή ζηνλ ρώξν ηεο βαζηθήο κνλάδαο κηαο θσηνβνιηατθήο 

θπςέιεο  δηζειεληνύρνπ (γαιιηνύρνπ) ηλδηνύρνπ ραιθνύ C(G)ISs.Με θόθθηλν 
ρξώκα αλαπαξηζηώληαη ηα άηνκα ραιθνύ (Cu), κε θίηξηλν ηα άηνκα ζειελίνπ 
(Se) θαη ηέινο κε κπιε ηα άηνκα ηλδίνπ (In) θαη γαιιίνπ (Ga).

[11]
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Εικόνα 12 Γνκή κηαο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο δηζειεληνύρνπ γαιιηνύρνπ 

ηλδηνύρνπ ραιθνύ (CIGS). Τν ζειεληνύρν θάδκην (CdS) ρξεζηκνπνηείηαη 

πξναηξεηηθά ελώ θάπνηεο θπςέιεο δελ πεξηέρνπλ θαζόινπ θάδκην (Cd).
[11] 

 

 

΢ηα πιενλεθηήκαηα ηεο νκάδαο θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ CI(G)Ss δεζπφδεη ε 

πςειή νπηηθή απνξξφθεζε πνπ παξνπζηάδεη, κε ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κεγαιχηεξν 

απφ 10
5
/cm. Δπίζεο, εθηφο απφ ηελ πςειή νπηηθή απνξξφθεζε, ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία CI(G)Ss  παξνπζηάδνπλ κεηαβιεηά νπηηθά θαη ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα 

νπνία νη επηζηήκνλεο κπνξνχλ λα  ρεηξίδνληαη θαη λα ξπζκίδνπλ αλάινγα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο κηαο δεδνκέλεο ζπζθεπήο. ΢ηα πιενλεθηήκαηα πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε θαη ηελ κεγάιε επιπγηζία ησλ θπςειψλ (βι. Δηθφλα 13). Ωζηφζν, ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο θπςέιεο θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si) έρνπλ κηθξφηεξε απνδνρή ζην 

εκπφξην. 
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Εικόνα 13 Δηθόλα κηαο επιύγηζηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο CIS .
[11]

 

 

          

Η θαιχηεξε απφδνζε κεηαηξνπήο γηα ηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο CIGSs 

επεηεχρζε ην ΢επηέκβξην ηνπ 2014 κε ηηκή 21,7%. Πξνεγνπκέλσο, κηα νκάδα 

επηζηεκφλσλ ηνπ Δζληθνχ Δξγαζηεξίνπ Αλαλεψζηκεο Δλέξγεηαο (National Renewable 

Energy Laboratory) είρε θαηαθέξεη κηα απφδνζε κεηαηξνπήο 19,9%, κία ηηκή ξεθφξ γηα 

ηελ επνρή, ηξνπνπνηψληαο ηελ επηθάλεηα CIGS ψζηε λα νκνηάδεη κε CIS. Σα δείγκαηα 

ήηαλ ελαπνηεζεηκέλα ζε γπαιί, ην νπνίν ζήκαηλε πσο ηα πξντφληα ζε ήηαλ επιχγηζηα 

κεραληθά. Σν 2013 επηζηήκνλεο ησλ Οκνζπνλδηαθψλ Διβεηηθψλ Δξγαζηεξίσλ γηα ηελ 

Δπηζηήκε Τιηθψλ θαη Σερλνινγίαο (Swiss Federal Laboratories for Materials Science 

and Technology) αλέπηπμαλ θσηνβνιηατθέο θπςέιεο CIGS ζε επιχγηζηα πνιπκεξηθά 

θχιια κε κία λέα απφδνζε ξεθφξ ηηκήο 20,4%. Σν γεγνλφο απηφ θαηέδεημε ηφζν ηελ 

πςειή απφδνζε φζν θαη ηελ πνιχ θαιή επιπγηζία ησλ θσηνβνιηατθψλ απηψλ 

ζηνηρείσλ. ΢ε επίπεδν θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ην Δζληθφ Δξγαζηήξην Αλαλεψζηκεο 

Δλέξγεηαο ησλ Η.Π.Α (U.S National Renewable Energy Laboratory) δηαπίζησζε κηα 

απφδνζε πιαηζίνπ ηηκήο 13,8% ην νπνίν αλαθεξφηαλ ζε έλα κεγάιν ζε δηάζηαζε 

παξαγφκελν θσηνβνιηατθφ παλέιν θαη απφδνζε 13,4 % ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο γηα 

θάπνηα παξαγφκελα πιαίζηα. Τςειφηεξεο απνδφζεηο (έσο πεξίπνπ 30%) είλαη δπλαηφλ 

λα επηηεπρζνχλ κε ηελ ρξήζε νπηηθψλ γηα ηελ ζπιινγή ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο. Η 

ρξήζε γαιιίνπ κάιηζηα δηεπξχλεη ην νπηηθφ εχξνο δψλεο ηνπ ζηξψκαηνο CIGS 

ζπγθξηηηθά κε ην θαζαξφ CIS, απμάλνληαο έηζη ηελ ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο Voc. ΢ηνλ 

Πίλαθα 1 παξαηίζεληαη απνδφζεηο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί εληφο εξγαζηεξίνπ γηα 

θσηνβνιηατθέο θπςέιεο CIGS κε δηάθνξα ππνζηξψκαηα. 
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Πίνακας 1 Σηνλ πίλαθα απηό είλαη ζεκεησκέλεο νη κέγηζηεο απνδόζεηο πνπ επεηεύρζεζαλ από 
ηλζηηηνύηα εληόο εξγαζηεξίνπ γηα θσηνβνιηατθέο θπςέιεο CIGS δηαθόξσλ ππνζηξσκάησλ, όπσο 
γπαιί, αηζάιη, αινπκίλην θαη πνιπκεξέο. Παξαηεξνύκε όηη ε κεγαιύηεξε ηηκή έρεη θαηαγξαθεί όηαλ 
σο ππόζηξσκα ρξεζηκνπνηείηαη γπαιί.

[11]
 

 

 

Οη ηξφπνη παξαγσγήο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ CIGS πνηθίινπλ. Οη ηξφπνη 

απηνί είλαη νη αθφινπζνη : 

o Παξαγσγή πκελίνπ 
 

Η πην θνηλή δηαδηθαζία ζε ζπλζήθεο θελνχ είλαη ε εμάηκηζε ή ε 

δηαζθφξπηζε ραιθνχ (Cu), γάιιηνπ (Ga) θαη ηλδίνπ (In) κέζα ζε 

ππφζηξσκα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη, θαηφπηλ, ε αλφπηεζε ηνπ 

πξνθχπηνληνο πκελίνπ κε ζειεληνχρν αηκφ. Μία ελαιιαθηηθή δηαδηθαζία 

είλαη ε εμάηκηζε ραιθνχ (Cu), γάιιηνπ (Ga), ηλδίνπ (In) θαη ζειελίνπ (Se) 

κέζα κε ζεξκφ ππφζηξσκα. 

Μία ελαιιαθηηθή δηαδηθαζία ζε κε ζπλζήθεο θελνχ αθνξά ηελ 

ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ησλ πξνδξνκηθψλ πιηθψλ ζην ππφζηξσκα θαη 

ζηελ ζπλέρεηα επηηφπηα ζχληεμή ηνπο. Η ειεθηξνεπηθάιπςε είλαη κία, 

επίζεο, ελαιιαθηηθή κέζνδνο ρακεινχ θφζηνπο γηα ηελ εθαξκνγή ζε 

ζηξψκα  CIGS. 

 

o Πξνζζήθε ζειελίνπ (Se) 
 

Η παξνρή θαη πξνζζήθε ζειελίνπ (Se) είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ πκελίνπ. Όηαλ ην ζειήλην 

(Se) παξέρεηαη ζηελ αέξηα θάζε (π.ρ. σο πδξνζειήλην H2Se ή σο ζηνηρείν 

Se) ππφ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ην ζειήλην (Se)   ελζσκαηψλεηαη κέζα ζην 

πκέλην κέζσ απνξξφθεζεο θαη αθφινπζεο δηάρπζεο.  
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Η πεγή ζειελίνπ (Se) επεξεάδεη ηηο πξνθχπηνπζεο ηδηφηεηεο ηνπ πκελίνπ. 

Η ρξήζε πδξνζειελίνπ H2Se πξνζθέξεη ηελ θαιχηεξε νκνηνκνξθία 

ζχλζεζεο. Παξφιν απηά, ην πδξνζειελίνπ H2Se είλαη αξθεηά ηνμηθφ θαη 

ζεσξείηαη σο πεξηβαιινληηθή απεηιή. 

 

o Γηαζθόξπηζε ζηα κεηαιιηθά ζηξώκαηα θαη αθνινύζσο πξνζζήθε ζειελίνπ 

(Se) 
 

΢ε απηήλ ηελ κέζνδν ραιθφο (Cu), ίλδην (In) θαη γάιιην (Ga) 

δηαζθνξπίδνληαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ή θνληά ζε απηήλ θαη 

αληηδξνχλ κε ηελ αηκφζθαηξα ζειελίνπ (Se)  ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Η 

δηαδηθαζία απηή έρεη πςειφηεξε δηεθπεξαησηηθφηεηα απφ φηη ε κέζνδνο 

εμάηκηζεο θαη κέζσ απηήο κπνξεί λα επηηεπρζεί επθνιφηεξα ζπλζεηηθή 

νκνηνκνξθία  

 

o Φαιθνγελληηνπνίεζε (πξνζζήθε ραιθνγελλίηε, όπσο ζείν (S), ζειήλην (Se) ή 

ηειινύξην (Te) ζηξσκάησλ ζσκαηηδηαθώλ πξνδξνκηθώλ πιηθώλ 
 

Με βάζε ηελ κέζνδν απηή κεηαιιηθά ζσκαηίδηα ή ζσκαηίδηα 

κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ  ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξφδξνκνη γηα ηελ αλάπηπμε 

ηνπ CIGS. Σα λαλνζσκαηίδηα απηά, ζπλήζσο, αησξνχληαη ζε δηάιπκα 

λεξνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα εθαξκφδνληαη ζε κεγάιεο πεξηνρέο κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Έπεηηα ην πκέλην αθπδαηψλεηαη  θαη, εάλ ηα πξφδξνκα πιηθά 

είλαη κεηαιιηθά νμείδηα, ηφηε κεηψλνληαη ζε κηα αηκφζθαηξα πδξνγφλνπ/  

αδψηνπ H2/N. Μεηά ηελ αθπδάησζε ην ελαπνκέλνλ πνξψδεο πκέλην 

ηήθεηαη θαη πξνζηίζεηαη ζε απηφ ζειήλην (Se) ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιχηεξεο απφ 400
ν
C. 

 

o  Ηιεθηξνελαπόζεζε θαη αθνινύζσο πξνζζήθε ζειελίνπ (Se) 
 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν απηή ηα πιηθά ελαπνηίζεηαη κε 

ειεθηξνελαπφζεζε. Τπάξρνπλ δχν κεζνδνινγίεο :ελαπφζεζε ησλ δνκψλ 

κε ζηξψκαηα ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηαπηφρξνλε ελαπφζεζε φισλ ησλ 

ζηνηρείσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζειελίνπ (Se) ). Καη νη δχν κέζνδνη 

απαηηνχλ ζεξκηθή κεηαρείξηζε ζε αηκφζθαηξα ζειελίνπ (Se) ψζηε λα 

δεκηνπξγεζνχλ πνηνηηθά πκέληα. Καζψο ε ειεθηξνελαπφζεζε απαηηεί 
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αγψγηκα ειεθηξφληα, σο ππφζηξσκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

κεηαιιηθά ιεπηά θχιια . Η ειεθηξνελαπφζεζε ρεκηθψλ ζηξσκάησλ είλαη 

παξφκνηα κε ηελ δηαζθφξπηζε ζηξσκάησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. 

Γηα ηελ ηαπηφρξνλε ελαπφζεζε ρξεηάδνληαη έλα ειεθηξφδην (θάζνδνο), 

έλα αληη-ειεθηξφδην (άλνδνο) θαη έλα ειεθηξφδην αλαθνξάο (reference 

electrode), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 14.  

 

 

 

 
 

Εικόνα 14 Μέζνδνο θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο CIGS κέζσ 

ειεθηξνληθήο ελαπόζεζεο θαη πξνζζήθεο ζειελίνπ.
[11]

 

 

 

 

Σα πκέληα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πινχζηα ζε ραιθφ (Cu) θαη, ζπλήζσο, 

πεξηέρνπλ θάζεηο Cu2-xSex καδί κε πξνζκίμεηο απφ ην δηάιπκα. 

Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε  θξπζηαιιηθφηεηα απαηηείηαη  αλφπηεζε. Γηα 

λα απνδφζεηο κεγαιχηεξεο απφ 7% απαηηείηαη ζηνηρεηνκεηξηθή δηφξζσζε. 

Η δηφξζσζε παιαηφηεξα γηλφηαλ κέζσ ελαπφζεζεο ππφ θπζηθψλ αηκψλ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο , κηα κέζνδνο πνπ δελ είλαη πξαθηηθή ζηελ 

βηνκεραλία. 

Η εηαηξεία Solopower παξάγεη ηψξα θπςέιεο ηέηνηνπ ηχπνπ κε απφδνζε 

κεηαηξνπήο  >13.7%.  
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o Τερληθή ζπλδπαζκνύ πξνδξνκηθώλ πιηθώλ κε θόιιεζε δηζθίσλ  
 

΢ηελ δηαδηθαζία απηή δχν δηαθνξεηηθά πκέληα ελαπνηίζεληαη μερσξηζηά 

ζε έλα ππφζηξσκα θαη έλα ππέξζηξσκα. Σα πκέληα πηέδνληαη καδί θαη 

ζεξκαίλνληαη γηα λα απειεπζεξσζεί ην πκέλην απφ ην 

επαλαρξεζηκνπνηνχκελν ππέξζηξσκα , αθήλνληαο έλα ζηξψκα 

απνξξφθεζεο CIGS ζην ππφζηξσκα (βι. Δηθφλα 15). 

 

 

 

 

Εικόνα 15 Δπεμεγεκαηηθό ζρέδην ηεο κεζόδνπ ζπλδπαζκνύ πιηθώλ κε θόιιεζε 

δηζθίσλ.
[11]

 

 

 

 

 

Η εηαηξεία Heliovolt έρεη παηεληάξεη ηελ δηαδηθαζία απηή θαη ηελ 

νλφκαζε δηαδηθαζία FASST. Η κέγηζηε απφδνζε πνπ επεηεχρζε απφ ηελ 

εηαηξεία κέζσ ηεο κεζφδνπ απηήο γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία CIGS 

ήηαλ 12%. 

 

o Δμάηκηζε (αηκνπνίεζε) 
 

Η κέζνδνο ηεο εμάηκηζεο  είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε θαη επηθξαηνχζα 

ηερληθή θαηαζθεπήο CIGS θσηνβνιηατθήο θπςέιεο. 

Η εηαηξεία Boeing ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν απηή  κε ηελ ελαπφζεζε 

δηζηξσκάησλ CIGS κε δηαθνξεηηθέο ζηνηρεηνκεηξηθέο κέζα ζε 

ζεξκαηλφκελν ππφζηξσκα θαη ηνπο επηηξέπεη λα αλακεηρζνχλ.  

Η εηαηξεία NREL αλέπηπμε κία άιιε ηερληθή πνπ πεξηιακβάλεη ηξία 

βήκαηα θαη θσηνβνιηατθή θπςέιε  CIGS κε θάηνρν ξεθφξ απφδνζεο 

ηηκήο  20,3%. Σν πξψην βήκα ηεο ηερληθήο πεξηιακβάλεη ηελ ελαπφζεζε 

ηλδίνπ (In), γαιιίνπ (Ga) θαη ζειελίνπ (Se). Απηή αθνινπζείηαη απφ 

ελαπφζεζε  ραιθνχ (Cu) θαη ζειελίνπ (Se) ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία 
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γηα ηελ δηάρπζε θαη κίμε ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. ΢ην ηειεπηαίν ζηάδην 

ελαπνηίζεληαη πάιη ίλδην (In), γάιιην (Ga) θαη ζειήλην (Se). 

 

o Φεκηθή ελαπόζεζε αηκώλ 
 

Η ρεκηθή ελαπφζεζε ησλ αηκψλ (chemical vapor deposition, CPV) έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κε πνιινχο ηξφπνπο γηα ηελ ελαπφζεζε ζηηο 

θσηνβνιηατθέο θπςέιεο CIGS. 

Μέρξη ην 2014 ε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ CPV δελ ρξεζηκνπνηνχληαλ 

γηα ηελ εκπνξηθή ζχλζεζε θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ CIGS. Σα πκέληα πνπ 

παξάγνληαη απφ ηελ κέζνδν απηή έρνπλ ρακειή απφδνζε θαη κηθξή ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο Voc, κεξηθψο σο απνηέιεζκα πςειήο ζπγθέληξσζεο 

αηειεηψλ. Δπηπξφζζεηα, νη επηθάλεηεο ησλ πκελίσλ είλαη γεληθά ηξαρείο, 

θάηη ην νπνίν κεηψλεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο 

Voc .  

Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κέζνδν CPV είλαη 

ρακειφηεξεο ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο φπσο είλαη ε εμάηκηζε θαη ε 

πξνζζήθε ζειελίνπ (Se). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε δηαδηθαζία CPV απαηηεί 

κηθξφηεξεο απαηηήζεηο γηα ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη ρακειφηεξα 

θφζηε. Σα κειινληηθά πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ θαηαζθεπή 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ CPV πεξηιακβάλνπλ ηελ κεηαηξνπή ηεο ζε κηα 

παξαγσγηθή ξπζκηθή δηαδηθαζία φπσο, επηπιένλ, θαη ην θφζηνο ρεηξηζκνχ 

ησλ αζηαζψλ πιηθψλ. 

 

o Χέθαζκα ειεθηξνλίσλ 
 

Σα πκέληα CIS κπνξνχλ, επίζεο, λα παξαρζνχλ κε ελαπφζεζε 

ειεθηξνλίσλ κέζσ ςεθαζκνχ. Η ηερληθή απηή πεξηιακβάλεη ςέθαζκα 

κειαληνχ - ππνβνεζνχκελν απφ ειεθηξηθφ πεδίν-,  πνπ πεξηέρεη 

λαλνζσκαηίδηα  CIS, θαηεπζείαλ κέζα ζην ππφζηξσκα θαη θαηφπηλ ηήμε 

ζε αδξαλέο πεξηβάιινλ. Σν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη 

φηη ε δηαδηθαζία ιακβάλεη ηφπν ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη είλαη 

πηζαλφλ ε δηαδηθαζία λα πξνρσξήζεη ζε έλα καδηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο . 
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Όζνλ αθνξά ηελ εκπνξηθφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ CIGS απηή είλαη 

πξνο ην παξφλ κηθξή. Σν 2013 ε ηερλνινγία απηή θσηνβνιηατθψλ παλέισλ θαηείρε 

κφιηο ην 2% ηεο αγνξάο θσηνβνιηατθψλ, ελψ φιε ε δεχηεξε γεληά θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ ιεπηψλ πκελίσλ ήηαλ πεξίπνπ 10%. Γηα ηνλ ιφγν ε ηερλνινγία ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ CIGS ζπλερίδεη λα εμειίζζεηαη πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ηηο 

απνδφζεηο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ (Si) ζπλδπάδνληαο, ηαπηφρξνλα, ην 

ρακειφ θφζηνο ησλ θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ. 
[11]

 

 

 

 
3. Σπίηη Γενιά Φυηοβοληαφκών Πλαιζίυν 

 

 Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηξίηεο γεληάο δηαθέξνπλ πνιχ απφ ηηο εκηαγψγηκεο 

ζπζθεπέο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ πξνεγνχκελσλ γεληψλ πνπ θπθινθνξνχλ ζην 

εκπφξην θαη πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Κάπνηεο θσηνβνιηατθέο ζπζθεπέο ηξίηεο 

γεληάο, γηα παξάδεηγκα, δελ ζηεξίδνληαη ζηελ ρξήζε ηεο ζπλεζηζκέλεο pn-επαθήο πνπ 

δηαρσξίδεη ηνπο θνξείο θνξηίνπ. 

Tα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πνηθίινπλ. Σα πην ζεκαληηθά 

ζεσξνχληαη ην ρακειφ θφζηνο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπο ( πνιπκεξηθά ζηνηρεία), φηη 

δελ απαηηνχλ αξθεηή ελέξγεηα θαηά ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπο θαη ,επίζεο, ν 

πςειφο ξπζκφο δηεθπεξαίσζεο ηεο εξγαζίαο ηνπο. ΢ε απηά ηα ζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε φηη θάπνηεο θαηεγνξίεο ηεο ηξίηεο γεληάο (θπςέιεο Graetzel) 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ αθφκε θαη ζε ζπλζήθεο ρακεινχ θσηφο. Σα ηειεπηαία, 

κάιηζηα, θσηνβνιηατθά ζηνηρεία (θπςέιεο Graetzel) έρνπλ ζπγθεληξψζεη ην ελδηαθέξνλ 

πξνθεηκέλνπ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο ζε πεξηπηψζεηο κε 

ηδηαίηεξα απαηηεηηθψλ εθαξκνγψλ, φπσο ζηηο νηθηαθέο εγθαηαζηάζεηο ζε ζηέγεο. 
[1] 

Σα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα ηξίηεο γεληάο ζπκπεξηιακβάλνπλ, επίζεο, ηα «ιεγφκελα» λαλν-

θσηνβνιηατθά , ιφγσ ηεο ρξήζεο ζε απηά λαλν-πιηθψλ. Οη εμαηξεηηθέο νπηηθέο, 

ειεθηξηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλν-πιηθψλ πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

επίηεπμεο πςειψλ απνδφζεσλ. 
[6]

 

Απφ ηελ άιιε, ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ νη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο 

ηξίηεο γεληάο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά. Έλα απφ απηά είλαη φηη παξνπζηάδνπλ ρακειή  
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απφδνζε ζπγθξηηηθά κε ηηο θπςέιεο ππξηηίνπ (Si) , ζηηο νπνίεο έρνπκε αλαθεξζεί 

παξαπάλσ θαη νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηηο δνκέο εγθάξζησλ δίζθσλ (wafers). Δπηπιένλ, 

έλα πνιχ βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ε ππνβάζκηζε ηεο απφδνζήο ζηνπο ζε βάζνο ρξφλν 

ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο είλαη ε πςειή ζεξκνθξαζία. Σέινο, ην 

ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν ησλ πνιπκεξηθψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ είλαη πςειφ, 

παξαπάλσ απφ ην ηδαληθφ 1,45eV ηνπ ππξηηίνπ (Si), κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζεξκηθέο 

απψιεηεο. 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηεο ηξίηεο γεληάο δελ έρνπλ πεξάζεη, αθφκε, 

εμνινθιήξνπ ζε εκπνξηθφ ζηάδην. Ωζηφζν, θάπνηεο ζπζθεπέο ηεο γεληάο απηήο έρνπλ 

αξρίζεη λα εηζέξρνληαη ζην εκπφξην, αιιά αλακέλεηαη πνιχο ρξφλνο αθφκε γηα λα 

δηαπηζησζεί θαηά πφζν ζα θαηαθέξνπλ λα απνθηήζνπλ κηα πεηπρεκέλε ζέζε ζηνλ 

ηνκέα ηεο αγνξάο. 
[7]

 

΢ηελ ηξίηε γεληά θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ αλήθνπλ νη θάησζη ηχπνη  
[7], [1]

 : 

 ΢πγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά (Concentrating PV- CPV) 

 Dye-sensitized ειηαθέο θπςέιεο (Dye-sensitized solar cells- DSSC) 

 Οξγαληθέο ειηαθέο θπςέιεο (Organic solar cells) 

θαη 

 Ηιηαθέο θπςέιεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ λαλνηερλνινγία 

 

 

 

3.1 ΢ςγκενηπυηικά θυηοβοληαφκά ζηοισεία   

     (Concentrating PV-CPV) 

 

Σα ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (CPV) ρξεζηκνπνηνχλ νπηηθέο 

ζπζθεπέο, φπσο θαθνχο ή θαζξέθηεο, γηα λα ζπγθεληξψζνπλ ηηο  επζείεο αθηίλεο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε πνιχ κηθξέο, πνιχ απνδνηηθέο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πνιχ-

επαθψλ θαηαζθεπαζκέλεο απφ εκηαγψγηκν πιηθφ. Ο ζπληειεζηήο ηεο ζπγθέληξσζεο 

ειηαθνχ θσηφο θπκαίλεηαη απφ 2 κε 100 suns (ρακειή έσο κέηξηα ζπγθέληξσζε) έσο 

1000 suns (πςειή ζπγθέληξσζε). Οη θαθνί, πξνθεηκέλνπ λα είλαη απνηειεζκαηηθνί, ζα 

πξέπεη λα είλαη κνλίκσο πξνζαλαηνιηζκέλνη απέλαληη αθξηβψο απφ ηνλ ήιην θαη γηα ηνλ 
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ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα πξνζαλαηνιηζκνχ κνλνχ ή δηπινχ άμνλα γηα 

ηνλ εληνπηζκφ ρακειψλ θαη πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ, αληίζηνηρα.  

Σα ζπζηήκαηα ρακειήο έσο κέηξηαο ζπγθέληξσζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (έσο 

100suns)  κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε ειηαθέο θπςέιεο ππξηηίνπ, αιιά ζε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ε απφδνζή ηνπο κεηψλεηαη. Σα ζπζηήκαηα πςειήο ζπγθέληξσζεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (πέξα απφ 500suns), ζπλήζσο, ζπλδπάδνληαη κε ειηαθέο θπςέιεο πνιχ-

επαθψλ θαηαζθεπαζκέλεο κε εκηαγψγηκεο ελψζεηο ησλ ζηνηρείσλ ησλ νκάδσλ III θαη V 

ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα (π.ρ. αξζεληθνχρν γάιιην, GaAs) , ηα νπνία πξνζθέξνπλ πνιχ 

πςειή απφδνζε. Οη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πνιιψλ επαθψλ (είηε δηπιψλ είηε ηξηπιψλ 

επαθψλ) απαξηίδνληαη απφ κία ζηνίβα επηθαιπκκέλσλ p-n επαθψλ, θάζε κία 

θαηαζθεπαζκέλε απφ μερσξηζηφ δεχγνο εκηαγσγψλ, κε δηαθνξεηηθφ ελεξγεηαθφ δηάθελν 

θαη θαζκαηηθή απνξξφθεζε έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή απνξξφθεζε ηνπ 

ειηαθνχ θάζκαηνο. Σα πιηθά ηα νπνία είλαη πην θνηλά γηα ηελ ρξήζε απηήλ είλαη : ην 

γεξκάλην (Ge) κε 0,67eV, ην αξζεληθνχρν γάιιην (GaAs) ή ην αξζεληθνχρν γαιιηνχρν 

ίλδην (InGaAs)  κε 1,4eV θαη ην θσζθνξνχρν γαιιηνχρν ίλδην (InGaP) κε 1,85eV. Έλα 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηξηπιήο επαθήο κε ελεξγεηαθά δηάθελα 0,74eV , 1,2eV θαη 

1,8eV ζα κπνξνχζε λα θηάζεη ζεσξεηηθά κηα απφδνζε 59%. Γεδνκέλσλ ηεο 

πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ θφζηνπο, νη πνιχ-επαθέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

θσηνβνιηατθέο θπςέιεο ζε κηθξή θιίκαθα γηα ηελ απνξξφθεζε πςειήο ζπγθέληξσζεο 

θσηφο  ή ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 

Tα θσηνβνιηατθά πιαίζηα CPV πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην κε θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία βαζηζκέλα ζην ππξίηην (Si) πξνζθέξνπλ απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 20% κε 25%. 

Απφ ηελ άιιε νη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο CPV πνπ απνηεινχληαη απφ θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εκηαγσγνχο ησλ νκάδσλ III-V ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα 

έρνπλ επηηχρεη εληφο εξγαζηεξίνπ απφδνζε πνπ θηάλεη πάλσ απφ 40%. Σα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνιχ-επαθψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηηο εηαηξείεο Sharp, 

Spectrolab θαη Azur παξνπζηάδνπλ απφδνζε γχξσ ζηα 35% - ζεκαληηθά πςειφηεξε 

απφδνζε απφ απηήλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη ζπκβαηηθέο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si) κνλήο επαθήο. Παξάιιεια, γίλνληαη ζπλερψο 

πξνζπάζεηεο πνπ πξνζδνθνχλ ζε αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ CPV θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ ζην 45% ή αθφκε θαη ζην 50%. 

Όπσο ήδε έρνπκε πξναλαθέξεη, πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπκε ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ, ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα CPV ζα πξέπεη λα είλαη κνλίκσο 
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πξνζαλαηνιηζκέλα θάζεηα ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ρξεζηκνπνηψληαο, παξάιιεια, 

ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε έλαλ ή δχν άμνλεο. 

Σα θσηνβνιηατθά θχηηαξα πνπ απνηεινχληαη απφ πνιιέο επαθέο θαη ζπλδπάδνπλ 

ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νδεγνχλ ζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ησλ 

ζπγθεληξσηηθψλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ (CPV) ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Απφ ηελ άιιε, ε πςειή ηνπο απφδνζε θαη ε κηθξήο έθηαζεο 

επηθάλεηα ηνπ απαηηνχκελνπ ελεξγνχ πιηθνχ κπνξνχλ ζηαδηαθά λα αληηζηαζκίζνπλ ηα 

πνιχ πςειά θφζηε, θάηη πνπ ζαθψο εμαξηάηαη απφ ηελ αλάπηπμε πνπ ζα ζεκεησζεί 

καθξνπξφζεζκα ζηα πεδία ηεο απφδνζεο θαη ηνπ θφζηνπο.  

Σέινο, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα ζπγθεληξσηηθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα (CPV) 

βαζίδνληαη ζηελ επζεία ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πέθηεη θάζεηα ζε απηά. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο κε λεθειψδεηο θαη κε πςειή ειηαθή 

αθηηλνβνιία ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε απφδνζε. 
[7]

 

 

 

3.2 Υπυμαηο-εςαίζθηηα θυηοβοληαφκά ζηοισεία (Dye-sensitized solar 

cells, DSSCs) 

 

Έλεθα δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απφδνζε, ην παξαγσγηθφ 

θφζηνο θαη ζέκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηηο επηπηψζεηο θάπνησλ πιηθψλ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ζην πεξηβάιινλ, νη εξεπλεηέο αλαδήηεζαλ λέεο ηδέεο γηα λα 

παξάγνπλ πιηθά θαηλνχξηαο ηερλνινγίαο, νδεγνχκελνη έηζη ζηελ εθεχξεζε ρξσκαην-

επαίζζεησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ (dye-sensitized solar cells, DSSC). 
[4]

 Η 

εθεχξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ Gratzel ην 1990. 
[12]

 

΢ήκεξα, ηo ρξσκαην-επαίζζεην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν (DSSC)  ζεσξείηαη σο 

έλαο θαιφο  αληαγσληζηήο ζηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία πιηθψλ ησλ θσηνβνιηατθψλ 

θπςειψλ. Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηά ηνπ έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ είλαη ην ρακειφ 

θφζηνο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ε επθακςία 
[2]

 ηνπο θαη  ην κηθξφ ηνπο βάξνο. 

[12]
 Δπίζεο, ζεσξείηαη ζεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ φηη είλαη πνιχ απιφ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

Η θαηεγνξία απηή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ δελ απαηηεί απαξαίηεηα άπιεην θσο θαη 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη αθφκε θαη ζε ζπλζήθεο λεθειψδνπο νπξαλνχ κε απαιφ θσο.  
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  Ωζηφζν, ε απφδνζε ησλ ρξσκαην-επαίζζεησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ (DSSC) 

κπνξεί λα κεηψλεηαη κε ην ρξφλν (ππνηίκεζε-degradation) σο απνηέιεζκα ηεο έθζεζεο 

ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία (UV) θαη ηελ ζεξκφηεηα. Η αιιειεπίδξαζε ησλ δηαιπηψλ 

κέζα ζην εζσηεξηθφ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απνηειεί έλα αθφκε πξφβιεκα. ΢ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ρξσκαην-επαίζζεησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ (DSSC) 

ζπγθαηαιέγεηαη, επηπιένλ, ε ρακειή απφδνζή ηνπο. Αλ θαη εξγαζηεξηαθά έρνπλ 

επηηεπρζεί απνδφζεηο γχξσ ζην 12%  κέζσ ηεο αλάπηπμεο λέσλ ρξσκάησλ επξείαο 

δψλεο θαη ειεθηξνιπηψλ (Gratzel, 2009), παξφιν απηά, νη απνδφζεηο ησλ ρξσκαην-

επαίζζεησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ (DSSC) ηνπ εκπνξίνπ εκθαλίδνπλ ρακειέο 

απνδφζεηο, ηππηθά θάησ απφ ην 4% κε 5%. Ο βαζηθφο ιφγνο ηεο ρακειήο απφδνζήο ηνπο 

είλαη φηη ππάξρνπλ ιίγα ρξψκαηα (ρξσζηηθά κφξηα) ηα νπνία κπνξνχλ λα απνξξνθνχλ 

κηα επξεία πεξηνρή θάζκαηνο. 
[7]

 

 Η ιεηηνπξγία ησλ ρξσκαηνεπαίζζεησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ (βι. Δηθφλα 16 

έσο Δηθφλα 19) μεθηλά φηαλ ηα θσηφληα  ηνπ ειηαθνχ θσηφο απνξξνθνχληαη απφ θάπνηα 

θσην-επαίζζεηα ρξσζηηθά κφξηα (dyes), ζηα νπνία νθείιεηαη ν ραξαθηεξηζκφο 

«ρξσκαηνεπαίζζεηα» (dye-sensitized) ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 

Μέζα ζηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πεξηέρνληαη, επίζεο, έλαο εκηαγσγφο, φπσο ην 

ππξίηην (Si), θαη έλαο πγξφο ειεθηξνιχηεο, πνπ είλαη έλα αγψγηκν δηάιπκα ην νπνίν, 

ζπλήζσο, δεκηνπξγείηαη κε ηελ δηάιπζε αιαηηνχ ζε δηαιχηε, φπσο είλαη ην λεξφ. Ο 

εκηαγσγφο θαη ν ειεθηξνιχηεο ζπλεξγάδνληαη γηα λα δηαρσξίζνπλ ηα δεπγάξηα 

ειεθηξνλίσλ-νπψλ, πνπ έρνπλ ζηελνχο δεζκνχο θαη πνπ παξάγνληαη φηαλ ην ειηαθφ θσο 

θηάζεη ζηελ θπςέιε. Σα ειεθηξφληα ή νη νπέο είλαη απηά πνπ ζα καο δψζνπλ ην ξεχκα ή 

αιιηψο ην απνθαινχκελν σο «θσηφξξεπκα» ιφγσ ηεο πξνέιεπζήο ηνπ απφ ηα 

απνξξνθνχκελα θσηφληα. 
[2]

 Η ιεηηνπξγία ησλ ρξσκαηνεπαίζζεησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ εμαξηάηαη, αθφκε, αξθεηά απφ ην κεζνπνξψδεο ζηξψκα απφ λαλν-ζσκαηίδηα 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2), ην νπνίν απειεπζεξψλεη ειεθηξφληα θαιπκκέλα κε 

απνξξνθεηηθή ρξσζηηθή νπζία (βι. Δηθφλα 16 θαη Δηθφλα 19). 
[7]

  Μέζα ζην δηάιπκα 

ζπκβαίλεη, επίζεο, κία αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο : Ι3 
- 
 +  2e

-
   3I 

- 
(βιέπε Δηθφλα 16 

θαη  Δηθφλα 17). Σν δεχγνο ηνπ κεζνιαβεηή νμεηδναλαγσγήο, Ι
-
3  /  I

-
 , είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθφ γηαηί κε ηελ βνήζεηα απηνχ έρνπκε κηα ζπλερή αλαπαξαγσγή ησλ ρξσζηηθψλ 

κνξίσλ. H δεκηνπξγία ελφο πνιπζχλζεηνπ κνξίνπ (D…Ι2 
-  

), φπνπ D είλαη ην ζηνηρείν 

ηεο θσηνεπαίζζεηεο ρξσζηηθήο νπζίαο, πξνηάζεθε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θσηνεπαίζζεην ζηνηρείν D ην ξνπζήλην Ru. Η αλαπαξαγσγή ηεο 

θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 
[12]

 : 
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(D…Ι
 
)  +   I

-     
 D  + Ι2 

-  .       
(1α) 

 

2Ι2 
-  .

  Ι
-
3   +   I

-                   (1β) 

 

  

Η ρξήζε ρξσκαηνεπαίζζεησλ θπςειψλ ζε εθαξκνγέο θσηνβνιηατθψλ καο 

ζπκίδεη αξθεηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο θσηνζχλζεζεο ζηα θπηά, θάηη άιισζηε πνπ 

πξνζπάζεζαλ λα κηκεζνχλ νη επηζηήκνλεο κε ηελ ρξήζε ησλ ρξσζηηθψλ κνξίσλ.  

 Σα βαζηθά ζηνηρεία δνκήο κηαο θσηνεπαίζζεηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο είλαη 

(βι. Δηθφλα 16 θαη Δηθφλα 17 ) : (i) κηα θαηαζθεπή κεραληθήο ππνζηήξημεο 

επηθαιπκκέλεο κε δηαθαλή αγψγηκα νμείδηα, (ii) έλα εκηαγψγηκν θηικ-κεζνπνξψδεο 

ζηξψκα, ζπλήζσο δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2) (βι. Δηθφλα 19), (iii) έλαο 

θσηναηζζεηήξαο απνξξνθεκέλνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ, (iv) έλαο ειεθηξνιχηεο 

πνπ πεξηέρεη έλαλ κεζνιαβεηή νμεηδναλαγσγήο, ην δεχγνο  Ι
-
3  /  I

-
 θαη  (v) έλα 

ειεθηξφδην ηθαλφ λα «αλαγελλά» ηνλ κεζνιαβεηή νμεηδναλαγσγήο φπσο ε πιαηίλα (Pt). 

[4]
 

 

 

  

 

                  (a)                                                               (b) 

         

             

Εικόνα 16 (a)  Γνκή κηαο θσηνεπαίζζεηεο ειηαθήο θπςέιεο θαη (b) ιεηηνπξγία ηεο.
[2]
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Εικόνα 17 Μηα δεύηεξε εηθόλα ηεο δνκή κηαο θσηνεπαίζζεηεο ειηαθήο θπςέιεο. 

 

        

 

 

                               

 

 
Εικόνα 18  Η δνκή ηεο θσηνεπαίζζεηεο ρξσζηηθήο νπζίαο κε ξνπζήλην Ru. 

[12]
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Εικόνα 19 Τν κεζνπνξώδεο ζηξώκα από λαλν-ζσκαηίδηα δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ TiO2.
[12]

 

 

 

 

Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ρξσκαην-επαίζζεησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ (DSSC) είλαη ε ρακειή απφδνζή ηνπο ιφγσ ηεο κε 

παξνπζίαο πνιιψλ ρξσκαηηθψλ κνξίσλ (dyes) πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνξξνθήζνπλ 

έλα επξχ θάζκα θσηφο. Έλα ελδηαθέξνλ πεδίν έξεπλαο είλαη ε ρξήζε λαλν-

θξπζηαιιηθψλ εκηαγσγψλ πνπ επηηξέπνπλ ζηηο ρξσκαην-επαίζζεηεο θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο (DSSC) λα έρνπλ κία επξεία θάιπςε θάζκαηνο πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε 

απφδνζή ηνπο. Μάιηζηα, έρνπλ κειεηεζεί θαη δνθηκαζηεί ρηιηάδεο νξγαληθά ρξψκαηα κε 

ζηφρν ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ ζχλζεζε θαη ηελ θαηαζθεπή λαλν-δνκεκέλσλ πιηθψλ πνπ λα 

παξέρνπλ πςειέο απνδφζεηο. 
[7]

 

 

 

3.3 Οπγανικά θυηοβοληαφκά ζηοισεία (Organic Photovoltaic Cells, 

OPVCs) 

 

Μία λέα ηερλνινγία πνπ έρεη αλαδπζεί θαη ζπλερίδεη λα αλαπηχζζεηαη είλαη νη 

νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο. Σα νξγαληθά απηά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

απνηεινχληαη απφ νξγαληθά ή πνιπκεξή πιηθά (φπσο νξγαληθά πνιπκεξή ή κηθξά 

νξγαληθά κφξηα).  

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη πνιιαπιά. Κάπνηα απφ απηά 

έγθεηληαη ζηελ κεραληθή ηνπο επιπγηζία, ην κηθξφ ηνπο βάξνο θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα. 

Καζψο νη νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο είλαη θαηά βάζε θαηαζθεπαζκέλεο απφ 
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πιαζηηθά κέξε ζε αληίζεζε κε ην παξαδνζηαθψο ρξεζηκνπνηνχκελν ππξίηην (Si), ε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο είλαη νηθνλνκηθή. Υξεζηκνπνηνχληαη, δειαδή, πιηθά ρακεινχ 

θφζηνπο, ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία είλαη πςειήο ηαρχηεηαο - ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο 

ηχπσζεο ζε κηα roll-to-roll δηαδηθαζία R2R, κηα δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

παξαγσγή ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ ζε θπιίλδξνπο επιχγηζησλ πιαζηηθψλ ή 

κεηαιιηθψλ θχιισλ - ελψ, παξάιιεια, δελ ππάξρνπλ ηδηαίηεξεο ηερληθέο απαηηήζεηο, 

φπσο ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ηερλνινγηψλ πνπ πξναλαθέξακε, γηα παξάδεηγκα ζπλζήθεο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο ή θελνχ. 
[2]

 Η δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

γίλεηαη, κάιηζηα, νινέλα θαη νηθνλνκηθφηεξε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη νη 

επηζηήκνλεο εθηηκνχλ πσο ην θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο ζα θηάζεη ηα  0.50 USD /W κέρξη 

ην 2020. Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ είλαη επξέσο δηαζέζηκα θαη κε ηνμηθά. 

Γηθαηνινγεκέλα, ινηπφλ, νη επηζηήκνλεο πηζηεχνπλ φηη κειινληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απηά ζα θαηαζηήζνπλ ηελ θαηεγνξία απηή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

αληαγσληζηηθή ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο έλαληη άιισλ ηερλνινγηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα. 
[7]

 

Ωζηφζν, ε ρακειή απφδνζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο απνηεινχλ έλα κεηνλέθηεκα εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ηα 

ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη κηα ζπλερήο πξνζπάζεηα πνπ έρεη επηθέξεη πνιιέο βειηηψζεηο 

νη νπνίεο έρνπλ νδεγήζεη ζε πςειφηεξεο απνδφζεηο. Δλδεηθηηθά, αλαθέξνπκε φηη ηα 

νξγαληθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην εκπφξην παξνπζηάδνπλ 

απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 4% έσο 5% , ελψ ππφ εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο ε απφδνζε 

αλέξρεηαη ζε 6% έσο 8%. 
[7]

   

 Η δνκή ησλ νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ βαζίδεηαη ζε ιεπηά πκέληα 

(ηππηθά ην πάρνο ηνπο είλαη 100nm)  νξγαληθψλ εκηαγσγψλ πνπ κπνξεί λα είλαη 

πνιπκεξή θαη ελψζεηο κηθξψλ κνξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε θζαινθπαλίλε ραιθνχ 

(C32H16N8Cu  ή ελ ζπληνκία ζπκβνιηθά CuPc), ε πνιπθαηλπιεληθή βηλπιίλε ((C8H6)n  ή 

PPV) θαη ηα θνπιιεξέληα άλζξαθα. Καηά θαλφλα, έλα νξγαληθφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 

(βι. Δηθφλα 20) απνηειείηαη απφ κία κπξνζηηλή γπάιηλε επηθάλεηα, έλα ζηξψκα 

αγψγηκνπ πνιπκεξνχο, έλα δηαθαλέο ζηξψκα ζαλ επαθή απφ νμείδην ηνπ 

θαζζηηεξηνχρνπ ίλδηνπ (ITO), έλα θσηνελεξγφ πνιπκεξέο θαη, ηέινο, έλα ζηξψκα 

κεηάιινπ πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ πίζσ επαθή (ελδεηθηηθά κπνξεί λα είλαη απφ Al, Ag ή θάηη 

άιιν). 
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Εικόνα 20 Γνκή κηαο νξγαληθήο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο.
[2],[4]

 

 

 

 

Η ιεηηνπξγία κηαο νξγαληθήο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο είλαη αξθεηά απιή. Σν 

δεχγνο ειεθηξνλίσλ («δφηεο» θαη «δέθηεο») απνηεινχλ ηελ βάζε ηεο ιεηηνπξγίαο. Όηαλ 

ην θσο πέζεη πάλσ ζηελ πάιηλε  επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θαη ηελ 

δηαπεξάζεη, ηφηε δηαηαξάζζεη ην ειεθηξφλην- «δφηε»  θάλνληάο ην λα κεηαθηλεζεί πξνο 

ην κφξην ηνπ «δέθηε». Έηζη, απνκέλεη κηα νπή ζηελ ζέζε ηνπ θαη ην γεγνλφο απηφ 

ζπλερίδεη λα ζπκβαίλεη ζαλ θχθινο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ηα θνξηία πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

εμαηηίαο ηνπ θσηφο κεηαθέξνληαη πξνο αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο (βι. Δηθφλα 20) θαη 

πξνζθνιινχληαη ζηα αληίζεηα ειεθηξφδηα, ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξηλ μαλαελσζνχλ. 
[2]

 

Οη ρξήζεηο κηαο νξγαληθήο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο είλαη πνηθίιεο. Μπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ πάλσ ζε πιαζηηθέο ιεπηέο επηθάλεηεο, κε ηξφπνπο πνπ ζπκίδνπλ έλα 

εθηππσκέλν θχιιν ή έλα ιεπηφ θάιπκκα, θαζηζηψληαο ηα ηδαληθά γηα θηλεηέο 

εθαξκνγέο θαη ρξήζε ζε αλψκαιεο επηθάλεηεο. Ο θχξηνο εκπνξηθφο ζηφρνο, ινηπφλ, ησλ 

επηζηεκφλσλ είλαη ε κειινληηθή ρξήζε ησλ νξγαληθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζε 

θηλεηέο ζπζθεπέο. Απηέο κπνξνχλ λα αθνξνχλ κπαηαξίεο πνπ θνξηίδνπλ θηλεηά 

ηειεθψλα, laptops, ξαδηφθσλα, ζπζθεπέο flash, παηρλίδηα θαη, ζρεδφλ, νπνηαδήπνηε 

κηθξή ζπζθεπή ζην κέγεζνο ηνπ ρεξηνχ καο ε νπνία απαηηεί ηελ ρξήζε κπαηαξίαο. Σα 

νξγαληθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ, ζρεδφλ, παληνχ ζε 

νηηδήπνηε ή λα ελζσκαησζνχλ εληφο κηαο ζπζθεπήο. Δπίζεο, κπνξνχλ λα ηπιηρζνχλ ή 

λα δηπισζνχλ γηα λα θπιαρζνχλ φηαλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. Όιεο απηέο νη ηδηφηεηεο 

θαη ρξήζεηο πηζηεχεηαη φηη ζα θάλνπλ ηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά πάλει ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθά γηα λα εγθαζίζηαληαη ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο θηηξίσλ θαη έηζη, κε ηνλ 
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ηξφπν απηφ, ε ρξήζε, γεληθφηεξα, ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ζα επεθηαζεί θαη ζε 

άιιεο θαηεγνξίεο ζρεκάησλ θαη κνξθψλ. [7] 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 16  Δθαξκνγέο θαη πξννπηηθέο ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ. 

 

 

 

3.4  Η Νανοηεσνολογία ζηην παπαγυγή θυηοβοληαφκών ζηοισείυν 

 

 Δθηφο απφ ηελ αλαδήηεζε λέσλ πιηθψλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ, κηα λέα ηερλνινγία έρεη αλαδεηρζεί σο αξθεηά ελδηαθέξνπζα 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Αλαθεξφκαζηε ζηελ λαλνηερλνινγία, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ  κέζα απφ ηνλ έιεγρν ηνπ 

«ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ»  απφ λαλνηερλνινγηθά ζπζηαηηθά ζηνηρεία. 
[4]

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηεο λαλνηερλνινγίαο είλαη, πξσηίζησο, νη 

εμαηξεηηθέο νπηηθέο, ειεθηξηθέο, ρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλν-πιηθψλ νη 
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νπνίεο πξνζθέξνπλ ζηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο ηελ δπλαηφηεηα λα επηηχρνπλ 

πςειφηεξεο απνδφζεηο. Δπίζεο, ζε απηά πξνζηίζεληαη ην ρακειφ θφζηνο θαη ην κηθξφ 

ηνπο βάξνο. 
[6]

 Οη λαλν-ζσιήλεο (nanotubes, CNT), ηα θβαλην-κηθξνζσκαηίδηα 

(quantum dots, QDs) θαη νη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο κε ζεξκνχο θνξείο είλαη ηξείο δνκέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ λαλνηερλνινγία ζηελ παξαγσγή θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ. 
[4]

 

 

 

 

3.4.1 Νανο-ζυλήνερ άνθπακα (carbon nanotubes, CNTs) 

 

Οη λαλν-ζσιήλεο άλζξαθα έρνπλ δνκή εμαγσληθνχ πιέγκαηνο απφ άλζξαθεο (βι. 

Δηθφλα 22) θαη παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο. Ο 

ζρεκαηηζκφο ηνπ λαλν-ζσιήλα  κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλα δηάλπζκα κε έλαλ 

αξηζκφ γξακκήο “n”  θαη έλαλ αξηζκφ ζηήιεο “m” πνπ νξίδνπλ πψο ην θχιιν ηπιίγεηαη 

ζε ξνιφ.  Οη λαλν-ζσιήλεο κπνξνχλ λα είλαη είηε κεηαιιηθνί είηε εκηαγψγηκνη θαη 

αλήθνπλ ζε δχν θαηεγνξίεο : κνλνχ ηνηρψκαηνο (SWNTs, single walled nanotubes) θαη 

πνιιψλ ηνηρσκάησλ (MWNTs, multi walled nanotubes).   

Πνιινί επηζηήκνλεο εληάζζνπλ, επηπιένλ, ηελ ρξήζε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

ζηα απνθαινχκελα «πβξηδηθά» θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, σζηφζν ν ηειεπηαίνο φξνο είλαη 

αξθεηά γεληθφο θαη νη ππάξρνπζεο πιεξνθνξίεο είλαη ειιηπείο γηα ην πνηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή. 

Σνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα ζα ηνπο ζπλαληήζνπκε μαλά, φπσο ζα δνχκε, ζηελ 

ηέηαξηε γεληά θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 

        

 

 

 

 

 

 



  

65 

 

 

 

Εικόνα 22   (m) Ναλν-ζσιήλεο κνλνύ ηνηρώκαηνο θαη (n) δηπινύ ηνηρώκαηνο.
[2]

 

 

 

Οη λαλν-ζσιήλεο άλζξαθα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνηειεζκαηηθά σο 

θσηνεπαίζζεηα πιηθά, φπσο αθξηβψο δηάθνξα άιια πιηθά θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 

Έηζη, νη θσηνβνιηατθνί  ζσιήλεο ζε θιίκαθα λαλνκέηξσλ αλ θαιπθζνχλ κε εηδηθά 

εκηαγψγηκα πιηθά ηχπνπ p θαη n ζρεκαηίδνπλ κηα p-n επαθή ε νπνία παξάγεη ειεθηξηθφ 

ξεχκα. Απηή ε κεζνδνινγία βειηηψλεη θαη απμάλεη ηελ πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο πνπ είλαη 

δηαζέζηκε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. Πξηλ ιίγα ρξφληα, νη επηζηήκνλεο ζην 

Cornell University (2009) θαηάθεξαλ λα θαηαζθεπάζνπλ κηα απιή θσηνβνιηατθή 

θπςέιε κε κηα θσην-δίνδν ζρεκαηηζκέλε απφ έλαλ λαλν-ζσιήλα άλζξαθα. Η ζπζθεπή 

απηή κεηαηξέπεη ην θσο ζε ειεθηξηζκφ κε κηα πνιχ απνδνηηθή δηαδηθαζία πνπ 

πνιιαπιαζηάδεη ηελ πνζφηεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ξέεη πξνο ηελ έμνδν. Αλ θαη ε 

απφδνζε γηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλαη ρακειή -  ππνινγίδεηαη 

ζε 3-4%  - σζηφζν, ππάξρεη κεγάιε αηζηνδνμία απφ ηνπο επηζηήκνλεο σο πξνο ηελ 

έξεπλα πνπ πξφθεηηαη λα αθνινπζήζεη γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο. 

Δπί ηνπ παξφληνο, νη λαλν-ζσιήλεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

δηαθαλνχο ειεθηξνδίνπ ζε επιχγηζηα, απνδνηηθά πνιπκεξή θσηνβνιηατθά ζηνηρεία.  

Δπηπιένλ, έρνπλ αλαπηπρζεί ρξσκαην-επαίζζεηνη λαλν-ζσιήλεο απφ λαθζαινθπαλίλε 

(NaPc) νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο (Isc) θαη ρακειή 

ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc). Σέινο, ππάξρνπλ πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο πνπ 

δνπιεχνπλ πάλσ ζε θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πνπ βαζίδνληαη ζε εληειψο αλφξγαλα 

λαλν-ζσκαηίδηα, φπσο ζε λαλν-ζσκαηίδηα ζειεληνχρνπ θαδκίνπ (CdSe), λαλν-

ζσκαηίδηα ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe)  θαη λαλν-ξάβδνπο απφ ηα ίδηα πιηθά. 
[2]
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 Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ησλ λαλνζσιήλσλ ζε πβξηδηθέο θσηνβνιηατθέο 

ζπζθεπέο, ζεσξείηαη απαξαίηεην λα αλαθέξνπκε έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκά ηνπο πνπ 

είλαη ε ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο κε ην πέξαζκα ηνπ θαηξνχ ζε πεξηβάιινλ πινχζην ζε 

νμπγφλν. Σν ζηξψκα πξνζηαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ απνηξνπή ηεο 

νμείδσζεο κπνξεί λα κεηψζεη ηεο απφδνζε ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο θαζψο θαη ηελ 

νπηηθή δηαπεξαηφηεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
[13]

 

 

 

3.4.2 Κβανηικέρ κοςκκίδερ (quantum dots, QDs) 

 

 Έλα πιηθφ απνηεινχκελν απφ θβαληηθέο θνπθθίδεο  είλαη έλα ηδηαίηεξν 

εκηαγψγηκν ζχζηεκα πνπ ζπληίζεηαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ νκάδσλ ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα θαη ην νπνίν κπνξεί λα παξνπζηάδεηαη κε δηαθνξεηηθέο κνξθέο. Σα πιηθά απφ 

θβαληηθέο θνπθθίδεο  έρνπλ πξνζαξκνδφκελν  ελεξγεηαθφ δηάθελν, κηα ηδηφηεηα πνπ ηα 

θάλεη  λα ζπκπεξηθέξνληαη σο κία μερσξηζηή θαη ηδηαίηεξε νκάδα εκηαγσγψλ. 
[2], [4]

 

΢ε δηαθνξνπνίεζε κε ην ηη ζπκβαίλεη ζε άιιεο απιέο δνκέο αηφκσλ, ε δνκή κηαο 

θβαληηθήο θνπθθίδαο παξνπζηάδεη ηελ αζπλήζηζηε  ηδηφηεηα βάζεη ηεο νπνίαο ηα 

επίπεδα ελέξγεηαο εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ηεο δνκήο ηεο. Γηα παξάδεηγκα, ην θάζκα 

εθπνκπήο θσηφο κηαο θβαληηθήο θνπθθίδαο ζειεληνχρνπ θαδκίνπ (CdSe) κπνξεί λα 

βειηησζεί απφ ηελ εξπζξή πεξηνρή  -φηαλ ε δηάκεηξνο ηεο θβαληηθήο θνπθθίδαο είλαη 

5nm -  ζηελ κσβ πεξηνρή  -φπνπ ε δηάκεηξνο ηεο θβαληηθήο θνπθθίδαο είλαη 1,5nm. Η 

ζρέζε απηή εμάξηεζεο κεηαμχ ηνπ κεγέζνπο ηεο θβαληηθήο θνπθθίδαο θαη ηνπ θάζκαηνο 

εθπνκπήο γίλεηαη θαηαλνεηή απφ ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 23. 
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Εικόνα 23 Τν δηάγξακκα αλαπαξηζηά ην θάζκα εθπνκπήο θσηεηλόηεηαο θβαληηθώλ 

θνπθθίδσλ ζειεληνύρνπ θαδκίνπ (CdSe) δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ. Κβαληηθέο θνπθθίδεο 

δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο εθπέκπνπλ θσο δηαθνξεηηθνύ ρξώκαηνο 
[16]

.  

 

 

 Η ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ πνπ θαζνξίδεη ηελ ελέξγεηα  -θαη άξα ην ρξψκα- 

ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηφο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ κεγέζνπο ηεο 

θβαληηθήο θνπθθίδαο. Μεγαιχηεξεο θβαληηθέο θνπθθίδεο έρνπλ πεξηζζφηεξα επίπεδα 

ελέξγεηαο ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε πνιχ κηθξέο απνζηάζεηο, επηηξέπνληαο έηζη 

ζηηο θβαληηθέο θνπθθίδεο λα απνξξνθνχλ θσηφληα ρακειφηεξεο ελέξγεηαο (εξπζξφηεξνπ 

ρξψκαηνο). Με άιια ιφγηα, ε ελέξγεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηνλίνπ απμάλεη φζν ην 

κέγεζνο ηεο θβαληηθήο θνπθθίδαο κεηψλεηαη, (γηαηί απαηηείηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα 

λα πεξηνξηζηεί ε δηέγεξζε ηνπ εκηαγσγνχ ζε κηθξφηεξν βαζκφ). 
[14]

 

 ΢ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία νη θβαληηθέο θνπθθίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο πιηθφ 

απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο. ΢ηελ πεξίπησζε απηήλ, ππνθαζηζηνχλ ηα κεγάια κφξηα 

πιηθψλ φπσο ππξηηίνπ (Si), ζειεληνχρνπ γαιιηνχρνπ ηλδηνχρνπ ραιθνχ (CIGS) ή 

ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe). Όπσο πξναλαθέξακε νη θβαληηθέο θνπθθίδεο έρνπλ 

ελεξγεηαθά δηάθελα ηα νπνία κπνξνχλ λα βειηησζνχλ εληφο κηαο επξείαο πεξηνρήο 
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κεγεζψλ ελέξγεηαο απιά κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο ηεο θνπθθίδαο. Αληίζεηα, ζε άιια 

πιηθά πνπ έρνπκε σο ηψξα αλαθεξζεί, ην ελεξγεηαθφ δηάθελν εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή 

ηνπ πιηθνχ ή ησλ πιηθψλ. Απηή ε ηδηφηεηα είλαη πνπ θαζηζηά ηηο θβαληηθέο θνπθθίδεο 

ειθπζηηθέο σο ιχζε  ζηελ πεξίπησζε θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ πνιπ-επαθψλ (multi-

junction), ζηηο νπνίεο πξνθεηκέλνπ  λα βειηησζεί ε απφδνζε  ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

πνηθηιία ησλ πιηθψλ γηα ηελ ζπγθέληξσζε πνιιαπιψλ πεξηνρψλ ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο. 

[15]
 

Μία θσηνβνιηατθή θπςέιε κε κεγαιχηεξν θαη επξχηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν 

απνξξνθά πεξηζζφηεξν θσο , παξάγνληαο, επίζεο,  κεγαιχηεξε ηάζε εμφδνπ. Απφ ηελ 

άιιε θσηνβνιηατθέο θπςέιεο κε κηθξφηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν  έρνπλ κεγαιχηεξν 

ξεχκα εμφδνπ αιιά κηθξφηεξε ηάζε εμφδνπ. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε,  ην εχξνο δψλεο 

πεξηιακβάλεη ην εξπζξφ ηέινο ηνπ θάζκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 
[2]

  Σν 

πιενλέθηεκα πνπ ραξαθηεξίδεη, ινηπφλ, ηηο θβαληηθέο θνπθθίδεο είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο 

λα δηαθνξνπνηνχλ θαη λα απμάλνπλ, θαηά επηζπκία, ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο, απιά, 

επηιέγνληαο ηελ θαηάιιειε δηάκεηξν ηεο θνπθθίδαο. 
[6]

  Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ην 

θάζκα εθπνκπήο ην νπνίν, επίζεο, αιιάδεη αλάινγα ηελ δηάκεηξν ηεο θνπθθίδαο. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφλ, νη θβαληηθέο θνπθθίδεο είλαη γλσζηέο σο απνδνηηθνί εθπνκπνί ηνπ 

θσηφο, κε πνηθίιεο δηαβαζκίζεηο απνξξφθεζεο θαη θάζκαηνο εθπνκπήο. 
[2]

 

 Θεσξεηηθά απνηειέζκαηα (Luque and Mart, 1997) έδεημαλ φηη κε ηελ εηζαγσγή 

θβαληηθψλ θνπθθίδσλ, νη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ηελ απφδνζε 

ηνπ κνληέινπ  Shockley- Queisser φρη κφλν θσηνβνιηατθήο θπςέιεο απιήο επαθήο 

αιιά θαη δηπιήο επαθήο. Οη επηζηήκνλεο Luque  θαη Marti εηζάγνληαο κηα θβαληηθή 

θνπθθίδα ζην εζσηεξηθφ ελφο p-i-n θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ππνιφγηζαλ κηα 

ζεσξεηηθή απφδνζε 63%.  

Σν 2014 νη επηζηήκνλεο πέηπραλ απνδφζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 7.0 έσο 8.3%.
[6]
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Εικόνα 19  Έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν πνπ θαηαζθεπάζηεθε πεηξακαηηθά  (Sargent Group 

at the University of Toronto, 2011) κε ηελ εηζαγσγή νρηώ ζηξσκάησλ από θβαληηθέο θνπθθίδεο, ηα 

νπνία εηζήρζεζαλ γηα λα επηηεπρζεί κηα επξεία απνξξόθεζε ηνπ ειηαθνύ θάζκαηνο. Οη κεηαιιηθνί 

δίζθνη ζηελ κπξνζηηλή επηθάλεηα είλαη νη ειεθηξηθέο ελώζεηο κε ηα ππόινηπα ζηξώκαηα, δύν γηα 

θάζε ζηξώκα. 
[15]

 

 

 

3.4.3 Φυηοβοληαφκά ζηοισεία με θεπμούρ θοπείρ (Hot carriers, 

HCs) 

 

Η κέζνδνο ησλ ζεξκψλ θνξέσλ (HC) -ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ- είλαη κηα πνιχ 

απαηηεηηθή αιιά θαη ελδηαθέξνπζα κέζνδνο, ζπγθξηηηθά κε απηέο ησλ λαλν-ζσιήλσλ 

άλζξαθα (CNT) θαη ησλ θβαληηθψλ θνπθθίδσλ (QD), γηαηί ρξεζηκνπνηνχληαη επαθέο 

επηιεθηηθήο ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπνπλ ην θσο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ρσξίο λα 

παξάγεηαη ζεξκφηεηα. Με άιια ιφγηα, νη ζεξκνί θνξείο ζπιιέγνληαη απφ ηνλ 

απνξξνθεηή εληφο ελφο κηθξνχ εχξνπο ελέξγεηαο, κε επηιεθηηθέο επαθέο ελέξγεηαο ρσξίο 

ε επηπιένλ ελέξγεηα λα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα (βι. Δηθφλα 25). 
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Εικόνα 25 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαη δηάγξακκα δσλώλ κηαο ηδαληθήο θσηνβνιηατθήο 

θπςέιεο ζεξκώλ θνξέσλ . 
[2]

 

 

 

 Η κέζνδνο ησλ ζεξκψλ θνξέσλ είλαη ε πην θαηλνηφκνο πξνζέγγηζε ζηελ 

παξαγσγή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Η επηινγή ελφο πιηθνχ πνπ παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ 

απνξξνθεηή είλαη βαξχλνπζαο ζεκαζίαο, γηαηί είλαη απηφ ην νπνίν πεηπραίλεη πςειή 

απφδνζε ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο. Έξεπλεο θαη πεηξάκαηα έδεημαλ φηη πιηθά, 

φπσο ηα βηζκνπζηνχρν βφξην (BBi), αδσηνχρν βηζκνχζην (BiN), βηζκνπζηνχρνο άξγηινο 

(AlBi), θσζθνξνχρν βηζκνχζην (BiP), ζεηνχρν βηζκνχζην (Bi2S3), θαζζηηεξνχρν ππξίηην 

(SiSn), αληηκνληνχρν βφξην (BSb) θαη θσζθνξνχρν ίλδην (InP) είλαη θαιά ζηελ ρξήζε 

ηνπο σο απνξξνθεηέο. Παξφιν απηά, κέρξη ζήκεξα, ιφγσ ηεο απνπζίαο ελφο 

θαηάιιεινπ πιηθνχ ην νπνίν λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα κεηψλεη ηα επίπεδα ςχμεο ησλ 

θνξέσλ, ε θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ κε ζεξκνχο θνξείο παξακέλεη ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην. 
[2], [4]

 

Οη επηζηήκνλεο Ross θαη Νozik δηαπίζησζαλ φηη ζε ζπλζήθεο κε αέξηα κάδα 

(Α.Μ.) ηηκήο 1.5 – ε αέξηα κάδα νξίδεη ην κήθνο ηνπ νπηηθήο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη θάζεηα ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο, εθθξάδεηαη σο ιφγνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην κήθνο ηεο κέγηζηεο θάζεηεο δηαδξνκήο πξνο ηα πάλσ σο ην δελίζ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο φξνο φηαλ πξφθεηηαη γηα θσηνβνιηατθέο θπςέιεο, φπνπ ε 

ηδαληθή πξφηππε ηηκή ηεο πξέπεη λα είλαη 1.5- , ν ζπληειεζηήο ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο 

έθηαζε ην φξην ηνπ 66%, ην νπνίν είλαη 52% πςειφηεξν απφ ηα ζπλεζηζκέλα 
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ζπζηήκαηα θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ππξηηίνπ (Si) θαη 33% πςειφηεξν απφ ηα 

ζπζηήκαηα ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ αξρή ησλ θβαληηθψλ θνπθθίδσλ. Καηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, παξαηεξήζεθαλ κεησκέλεο απψιεηεο αθηηλνβνιίαο θαη πςειή 

Carnot έμνδνο – φξνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο πνπ εθθξάδεη ηελ θαηεπζείαλ κεηαηξνπή ηεο 

ζεξκφηεηαο ζε ειεθηξηθή ηάζε ή ελέξγεηα- , ε νπνία πξνέθπςε ιφγσ ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεξκψλ θνξέσλ. 
[2]

 

 

 

4. Σέηαπηη Γενιά Φυηοβοληαφκών Πλαιζίυν 

 

Καζψο ε ηξίηε γεληά θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ  ζπλερίδεη λα εμειίζζεηαη, 

αλαπηχρζεθε ε ηδέα πάλσ ζηνλ ζρεδηαζκφ λέσλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Παξφιν ην 

γεγνλφο φηη ε ηξίηε γεληά πνιπκεξηθψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ (PSCs) είλαη πνιιά 

ππνζρφκελε κε αξθεηέο πξννπηηθέο γηα ην κέιινλ, σζηφζν ε εμέιημε πνπ έρεη ζεκεησζεί 

είλαη αθφκε πεξηνξηζκέλε ιφγσ πξνβιεκάησλ φπσο ε απαίηεζε γηα πην ιεπηά ελεξγά 

επίπεδα (active layers)  εμαηηίαο ηεο ρακειήο θηλεηηθφηεηαο ησλ πνιπκεξψλ θαη ε σο 

απνηέιεζκα απηήο  κηθξή νπηηθή απνξξνθεηηθφηεηα. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο νη 

κειινληηθέο έξεπλεο γηα ηελ βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζα 

πξέπεη λα εζηηαζηνχλ ζηελ αλάπηπμε ηεο αξρηηεθηνληθήο δνκήο ηεο ηέηαξηεο γεληάο 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ψζηε λα ακβιπλζνχλ ηέηνηα ζέκαηα. Έηζη, νδεγνχκαζηε πηα 

ζηα θσηνβνιηατθά παλέια ηέηαξηεο γεληάο.  

Η δνκή ηεο ηέηαξηεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ είλαη επηζηεκνληθά γλσζηή 

κε ηελ θξάζε “inorganics-in-organics”, δειαδή ηελ ελζσκάησζε αλφξγαλσλ 

λαλνδνκψλ εληφο ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ πνπ απνηεινχληαη απφ νξγαληθά πιηθά. 

Σα αλφξγαλα λαλνζπζηαηηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηιακβάλνπλ λαλνδνκέο 

άλζξαθα, π.ρ. λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs, carbon nanotubes) πνπ έρνπκε ήδε 

αλαθέξεη, γξαθέλην  θαη παξάγσγά ηνπ , κεηαιιηθά λαλνκφξηα (mNPs, metal 

nanoparticles), κεηαιιηθά λαλν-νμείδηα θαη λαλν-πβξίδηα.  Η πνιπρξεζηηθή θχζε ησλ 

αλφξγαλσλ λαλνδνκψλ έρεη νδεγήζεη ζηελ ελζσκάησζή ηνπο ζε πνιιά κέξε ηεο 

εζσηεξηθήο αξρηηεθηνληθήο θαηαζθεπήο ησλ πνιπκεξηθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

(PSCs) ηεο γεληάο απηήο, φπσο ζηα ζηξψκαηα κεηαθνξάο (transfer layers), ζην ελεξγφ 

ζηξψκα (active layer) θαη ζηα ειεθηξφδηα (βι. Δηθφλα 26). Η πξνζδνθία ησλ 
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επηζηεκφλσλ απφ απηνχο ηνπο ζρεδηαζκνχο είλαη φηη ζα νδεγεζνχλ ζε πην απνδνηηθέο 

θαη ζηαζεξέο ζπζθεπέο.  

 

 

 

 
Εικόνα 26  Η ρξήζε ησλ αλόξγαλσλ λαλνδνκώλ ζηα δηάθνξα ζηξώκαηα ησλ πνιπκεξώλ 

θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ. 
[17]

 

 

 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη αλαγθαία κία δηεπθξίληζε σο πξνο ηελ ιεπηή 

δηαρσξηζηηθή γξακκή πνπ δηαθξίλεη ηελ ηξίηε γεληά θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ απφ ηελ 

ηέηαξηε γεληά. Παξφιν, γηα παξάδεηγκα, πνπ θάπνηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηεο ηξίηεο 

γεληάο, πνπ έρνπκε πξναλαθέξεη, ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ φηη αλήθνπλ ζηελ 
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ηέηαξηε γεληά ιφγσ ηεο ελζσκάησζεο αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ – ζπλήζσο ηηηαλίνπ – , 

εηδηθά φηαλ ζπλδπάδνληαη κε έλα πνιπκεξέο ή κε έλα νξγαληθφ ζηξψκα σο ρξσκαην- 

επαίζζεηεο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο (DSSC) ζπκπαγνχο θαηάζηαζεο , σζηφζν θάηη 

ηέηνην δελ ηζρχεη. Ο ιφγνο είλαη φηη ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε, ην αλφξγαλν ζπζηαηηθφ 

είλαη απαηηνχκελν γηα ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θαη δελ 

εηζάγεη επηπξφζζεηα πιενλεθηήκαηα, φπσο απηά πνπ ζα ζπδεηήζνπκε ζηεο ηέηαξηεο 

γεληάο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο. 

 Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηέηαξηεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

εζηηάδνληαη ζηελ θζελή ηνπο θχζε θαη ηελ θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηα ζηνηρεία 

πξνεγνχκελσλ γελεψλ. Γηαπηζηψλνπκε, ινηπφλ, φηη ε ηέηαξηε γεληά θσηνβνιηατθψλ  

θπςειψλ ζπλδπάδεη ην ρακειφ θφζηνο - αλαινγηθά κε ηελ επιπγηζία- ησλ ιεπηψλ 

πνιπκεξηθψλ πκελίσλ κε ηελ ζηαζεξφηεηα θαηλνηφκσλ αλφξγαλσλ λαλνδνκψλ. ΢θνπφο 

ηνπ ζπλδπαζκνχ απηνχ είλαη ε βειηίσζε ησλ νπηνειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ιεπηψλ 

πκελίσλ ρακεινχ θφζηνπο. Απηή ε αξρηηεθηνληθή ηεο ζπζθεπήο δηαηεξεί  ηε θζελή 

ηδηφηεηα κηαο ιεηηνπξγηθήο θσηνβνιηατθή δνκήο. Δπηπιένλ, ελζσκαηψλνληαη αλφξγαλα 

ζηνηρεία πνπ βειηηψλνπλ ηελ ζπιινγή ελέξγεηαο ησλ εγθάξζησλ ηνκψλ, ηνλ δηαρσξηζκφ 

ησλ θνξηίσλ θαη ηελ κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ
 
 θαη  κέζα ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ αλφξγαλσλ πιηθψλ ζηελ ηέηαξηε γεληά 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ ζπζθεπψλ 

απηψλ. 

 Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ 

αληηθξνπφκελεο απφςεηο ζρεηηθά κε ηελ επηξξνή πνπ αζθεί ε ελζσκάησζε ησλ 

κεηαιιηθψλ λαλνκνξίσλ (mNPs) ζηηο ηδηφηεηεο ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ θνξηίνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ππάξρεη ε πεπνίζεζε ηεο βειηίσζεο ηεο εμαγσγήο θνξέσλ, πνπ 

ππνβνεζηέηαη απφ κία κείσζε ζηηο ζεηξέο αληηζηάζεσλ. Απφ ηελ άιιε, ππνζηεξίδεηαη ε 

άπνςε φηη ππάξρεη βειηίσζε ζηελ θηλεηηθφηεηα  ιφγσ ησλ κεηαιιηθψλ λαλνκνξίσλ 

(mNPs), φκσο παξαηεξείηαη κηα κείσζε ζηελ εμαγσγή θνξέσλ εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ησλ κεηαιιηθψλ λαλνκνξίσλ (mNPs) σο παγίδεο θνξηίσλ. Απηέο νη γλψκεο, βεβαίσο, 

δελ κπνξνχλ λα γεληθεπζνχλ. Δίλαη δπλαηφ ηέηνηεο απψιεηεο – ηφζν ιφγσ ηεο ζβέζεο 

ησλ εμηηνλίσλ (excitons) φζν θαη ιφγσ ηεο παγίδεπζεο ηνπ θνξηίνπ –λα κεηξηαζηνχλ 

κέζα απφ κηα ιεπηνκεξή κειέηε θαη θαηαλφεζε ηνπ πψο επηδξνχλ ε ζπγθέληξσζε , ην 

ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ κεηαιιηθψλ λαλνκνξίσλ (mNPs) ζην ελεξγφ ζηξψκα.   
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 Δίλαη ελδηαθέξνλ φηη, παξφιν ηηο νινθάλεξεο βειηηψζεηο ζηηο απνδφζεηο 

κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο  ράξηο ζηελ δνκή «αλφξγαλσλ πιηθψλ ζε νξγαληθά πιηθά» ηεο 

ηέηαξηεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ (βι. Δηθφλα 27), ππάξρεη, αθφκε, απνπζία 

πηζηνπνίεζεο απφ επππφιεπηα ηλζηηηνχηα φπσο ην NREL (National Renewable Energy 

Laboratory) 
[18]

. Η πηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο κηαο ζπζθεπήο 

είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο, ηδηαίηεξα γηα κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία, φπσο απηή ηεο 

ηέηαξηεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, ηφζν ψζηε λα γίλεη επξχηεξα γλσζηή φζν 

θαη γηα ηελ πξνψζεζή ηεο ζηνλ ηνκέα ηνπ εκπνξίνπ. Απηφ, ζαθψο, απνηειεί έλα 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα.   

 

 

 

 
Εικόνα 27 Βειηίσζε ηεο απόδνζεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρύνο (PCE %, power conversion 

efficiency) ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ ηέηαξηεο γεληάο σο απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο 

λαλνζσιήλσλ. 
[17], [24] ,[121], [124], [125], [126] , [130], [131] , [132]
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Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο έλλνηαο ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE %, 

power conversion efficiency), ηελ νπνία αλαθέξακε, παξαζέηνπκε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα (βι. Δηθφλα 28) κε ηελ καζεκαηηθή ζρέζε κε ηελ νπνία ηελ ππνινγίδνπκε. 

 

         

 

 
 

Εικόνα 28  Φαξαθηεξηζηηθή ξεύκαηνο – ηάζεο ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ όπνπ 

θαίλνληαη ε ηάζε αλνηρηνθπθιώκαηνο (Voc), ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο (Jsc),  θαη 

ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο (maximum power point) κε ηάζε VMP θαη έληαζε ξεύκαηνο JMP 

αληίζηνηρα. Γίλεηαη, επίζεο, ε καζεκαηηθή ζρέζε ππνινγηζκνύ ηεο απόδνζεο κεηαηξνπήο 

ηζρύνο.
[17]

 

 

 

 Η λέα πνιιά ππνζρφκελε αξρηηεθηνληθή ηεο ηέηαξηεο γεληάο πνιπκεξψλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ αλνίγεη ηνλ δξφκν γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ απνδφζεσλ ζην 

κέιινλ ζε αληηζηάζκηζκα ησλ κέρξη ηψξα γλσζηψλ απνδνηηθψλ αλφξγαλσλ 

ζπζηεκάησλ. Οη επηζηήκνλεο  κεηξνχλ ηηο κέξεο κέρξη ην επφκελν λαλν-πβξίδην κίαο 

έλσζεο (single junction) λα μεπεξάζεη ηελ ηηκή ηνπ 10% ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηεο 

ηζρχνο (PCE), ην νπνίν ζα αλνίμεη ηηο πχιεο ζε κηα νηθνλνκία θαζνδεγνχκελε απφ 

πηζηνπνηεκέλα ζηνηρεία θαη γλψζεηο. 
[17]
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Μηα ελδεηθηηθή εηθφλα ηεο εμέιημεο θαη ηεο κεηάβαζεο απφ γεληά ζε γεληά ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ αλαπαξηζηάηαη ζηελ Δηθφλα 29. 

 

 

 

 
Εικόνα 29 Δμέιημε ησλ ηεζζάξσλ γελεώλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ ζε βάζνο ρξόλνπ.

[17]
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4.1  Λίγα λόγια για ηιρ ανόπγανερ νανοδομέρ πος σπηζιμοποιούνηαι 

ζηην ηέηαπηη γενιά θυηοβοληαφκών ζηοισείυν 

 

Οη αλφξγαλεο λαλνδνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηεξα ζηελ ηέηαξηε γεληά 

πνιπκεξηθψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ (PSCs) κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο : ηηο λαλνδνκέο άλζξαθα, ηα κεηαιιηθά λαλνκφξηα θαη ηα κεηαιιηθά νμείδηα. 

΢ηελ κειέηε καο ζα απνθχγνπκε λα αλαθεξζνχκε ζηηο θβαληηθέο θνπθθίδεο. 

Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs)  είλαη ζσιελάξηα γξαθελίνπ πνπ έρνπλ 

κνλαδηθέο ειεθηξνληθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο. Αλάινγα ηνλ αξηζκφ ησλ νκναμνληθψλ 

ζσιήλσλ πνπ ππάξρνπλ, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) ηαμηλνκνχληαη 

(θαηαζθεπαζηηθά) ζε κνλνχ ηνηρψκαηνο (SWNTs, single-walled nanotubes), δηπινχ 

ηνηρψκαηνο (double walled) θαη πνιιψλ ηνηρσκάησλ (MWNTs, multi walled nanotubes). 

Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα  (CNTs), είηε είλαη 

κνλνχ ηνηρψκαηνο είηε πνιιψλ ηνηρσκάησλ, είλαη ε εμαηξεηηθή ηδηφηεηα ηνπ θνξηίνπ 

πνπ νδεγεί ζε βαιιηζηηθή κεηαθνξά – βαιιηζηηθή κεηαθνξά είλαη ε αλεκπφδηζηε 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Ωζηφζν, ε κεηαθνξά θνξηίνπ ζηα 

δίθηπα λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs) κπνξεί λα παξεκπνδηζηεί απφ ηηο ελψζεηο
 
 πνπ 

νδεγνχλ ζε θηλεηηθφηεηεο ιηγφηεξν απφ 1cm
2
V

-1
s

-1
. Απφ ηελ νπηηθή ησλ πνιχ ρακειψλ 

θηλεηηθνηήησλ νπψλ (ή ειεθηξνλίσλ) ζηηο ελεξγέο επηθάλεηεο ησλ πνιπκεξψλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ (PSCs), νη νπνίεο, ζπλήζσο, θπκαίλνληαη ζε ιηγφηεξν απφ 10
-

3
 cm

2
V

-1
s

-1 
 , νη θηλεηηθφηεηεο πνπ επηηπγράλνληαη ράξηλ ζηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

(CNTs)   παξακέλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο.  

Δπηπξφζζεηα, εθηφο απφ ηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα  (CNTs), ην γξαθέλην είλαη 

άιιν έλα αιιφηξνπν άλζξαθα πνπ έρεη μεθηλήζεη λα πξνζειθχεη αξθεηά ην ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ ρξήζε ηνπ ζε νξγαληθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Γνκηθά, ην γξαθέλην είλαη έλα 

ζχζηεκα δχν δηαζηάζεσλ πνπ απνηειείηαη απφ άηνκα άλζξαθα ηνπνζεηεκέλα ζε 

εμαγσληθφ ζρήκα (βι. Δηθφλα 30). Αλάκεζα ζηηο πξσηαξρηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ 

πνπ ην θαζηζηνχλ ζεκαληηθφ ζηελ ρξήζε ηνπ ζε νξγαληθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο είλαη 

ε πςειή θηλεηηθφηεηα θνξηίνπ ~2,6* 10
5
 cm

2
V

-1
s

-1
  θαη ε νπηηθή ηνπ κεηάδνζε πνπ 

πξνζεγγίδεη ην 97% ζηα 550nm. Οη ειεθηξνληθέο απηέο ηδηφηεηεο έρνπλ παξαηεξεζεί 

κφλν ζε δείγκαηα γξαθελίνπ πνπ είλαη κηθξνκεραλνινγηθά θνκκέλα, ελψ ζε κεγαιχηεξε  
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θιίκαθα ην γξαθέλην πνπ παξάγεηαη απφ ελαπφζεζε εμάηκηζεο έρεη πην αζζελείο 

ηδηφηεηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ. 

 

 

 

 
Εικόνα 30 Τν γξαθέλην είλαη έλα θξπζηαιιηθό πιέγκα αηόκσλ άλζξαθα ζε θπςεισηή 

δηζδηάζηαηε δηάηαμε.
[19]

 

 

 

Μηα αθφκε θαηεγνξία πιηθψλ πνπ έρνπλ ηξαβήμεη ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε νξγαληθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο είλαη ηα κεηαιιηθά νμείδηα. 

Αλ θαη ην επξχ ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν δελ ηα θαζηζηά επλντθά σο νπηηθφ ελεξγφ 

ζπζηαηηθφ ζηηο πεξηζζφηεξεο νπηηθν-ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, σζηφζν, ηα κεηαιιηθά 

νμείδηα φπσο ην νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2 ή TiOx), ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO) 

θαη ην νμείδην ηνπ κνιχβδνπ (MoO2) έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζε ζηξψζεηο δηεπηθαλεηψλ. 

Οη ζηάζκεο Fermi ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ επλννχλ ηελ εμαγσγή ειεθηξνλίσλ ή 

νπψλ ελψ, επίζεο, είλαη γλσζηφ φηη ηα νμείδηα απηά είλαη ηθαλνπνηεηηθνί ζπιιέθηεο 

πγξαζίαο θαη νμπγφλνπ, θάηη ην νπνίν ζπκβάιεη ζηελ επέθηαζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ 

νξγαληθψλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. 

Οη κεηαιιηθέο λαλνδνκέο απνηεινχλ ηελ ηξίηε θαηεγνξία πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηέηαξηε γεληά θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Παξφιν ην γεγνλφο 
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φηη ππάξρεη έλα κεγάιν εχξνο απφ κέηαιια πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο 

νξγαληθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, σζηφζν ηα κέηαιια πνπ έρνπλ δηεξεπλεζεί 

πεξηζζφηεξν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε απηέο είλαη ν ρξπζφο (Au) θαη ην αζήκη (Ag). 

Απηφ νθείιεηαη ζηελ πηζαλφηεηα βειηίσζεο ηεο απφδνζεο ησλ νξγαληθψλ νπηηθν-

ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ σο απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπο θαζψο, επίζεο, επεηδή 

παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα  δεκηνπξγίαο κηαο θαηλνχξηαο γεληάο δηαθαλψλ αγσγψλ γηα ηηο 

νπηηθν-ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο.
[17]

 

 

 
4.2  Δθαπμογέρ ηυν ανόπγανυν νανοδομών ζηιρ οπγανικέρ 

ηλεκηπονικέρ ζςζκεςέρ  

 

Σππηθά, κηα θσηνβνιηατθή θπςέιε πεξηιακβάλεη ελεξγά πιηθά γηα ηελ 

απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζηξψκαηα κεηαθνξάο θνξηίνπ ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηξηκσγκέλα αλάκεζα ζε δχν ειεθηξφδηα : έλα δηαθαλέο αγψγηκν 

ειεθηξφδην ( transparent conducting electrode, TCE) νπνίν επηηξέπεη ζηελ 

πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία λα δηαπεξάζεη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν θαη έλα 

αδηαθαλέο , ζπλήζσο κεηαιιηθφ, νπίζζην ειεθηξφδην ην νπνίν έρεη δηπιή ηδηφηεηα, 

εθείλε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη εθείλε σο  αληαλαθιαζηηθνχ ζηνηρείνπ γηα ηελ αλάθιαζε 

ηνπ θσηφο πίζσ πξνο ην ελεξγφ πιηθφ. Οη αλφξγαλεο λαλνδνκέο, φπσο ήδε 

πξναλαθέξακε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ελεξγά πιηθά, ζηα 

ζηξψκαηα κεηαθνξάο θαη ηέινο ζηα ειεθηξφδηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ.
[17]

 

 

 

4.2.1  Ανόπγανα διαθανή ηλεκηπόδια 

 

΢ηελ επνρή καο ην πιηθφ πνπ πξνηηκάηαη θπξίσο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαθαλψλ 

αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ είλαη ην νμείδην ηνπ ηλδηνχρνπ 

θαζζίηεξνπ (indium tin oxide, ITO). Tα πιενλεθηήκαηά ηνπ, φπσο εθείλν ηεο ρακειήο 

αληίζηαζεο ησλ 10Ω □
-1

 ηνπ θχιινπ ηνπ νμεηδίνπ ηλδηνχρνπ θαζζίηεξνπ (ITO) θαη ε 

ηθαλφηεηα πςειήο κεηάδνζεο ηνπ νξαηνχ θσηφο (πεξίπνπ κηα κεηαθνξά ηεο ηάμεο ηνπ 

85% θσηφο κε κήθνο θχκαηνο 400-700 nm), ην θαζηζηνχλ επξέσο δηαδεδνκέλν ελψ ε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ ζπλερψο βειηηζηνπνηείηαη.
 
 Απφ ηελ άιιε, νη πεξηνξηζκνί 
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ηνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ρακειήο αγσγηκφηεηαο φηαλ απηφ ιπγίδεη,
 
ε ζπαληφηεηα 

ηνπ ηλδίνπ
 
 θαη νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ απαηηνχληαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία θαη 

επεμεξγαζία ηνπ έρνπλ παξαθηλήζεη ηνπο επηζηήκνλεο λα αλαδεηήζνπλ ελαιιαθηηθά 

πιηθά, εηδηθά γηα ηελ αλάπηπμε επιχγηζησλ νξγαληθψλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ.
 

Όζνλ αθνξά ην κεηαιιηθφ νπίζζην ειεθηξφδην πνπ βξίζθεηαη ζην άιιν άθξν, 

απηφ κπνξεί λα παξαρζεί απφ κέηαιια ζηαζεξά ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο είλαη ην 

αινπκίλην (Al) ή ν ρξπζφο (Au), κε ηερληθέο εμάηκηζεο. Τπάξρνπλ, επίζεο, δηαζέζηκεο 

άιιεο θαηαζθεπέο ειεθηξνδίσλ, φπσο απηέο πνπ ελζσκαηψλνπλ π.ρ. θζνξίδην ηνπ 

ιηζίνπ (LiF), καγλήζην (Mg) ή ραιθφ (Cu), νη νπνίεο πεξηθιείνληαη ζε έλα ζηξψκα ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ αηκνζθαηξηθά ζηαζεξψλ κεηάιισλ.
 
 Η επηινγή ηνπ πιηθνχ ηνπ 

νπίζζηνπ ειεθηξνδίνπ βαζίδεηαη ζηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ πιηθψλ ησλ ελεξγψλ 

ζηξσκάησλ, ησλ ζηξσκάησλ κεηαθνξάο θαη ηνπ κπξνζηηλνχ δηαπεξαηνχ αγψγηκνπ 

ειεθηξνδίνπ (TCE) έηζη ψζηε ην ειεθηξφδην λα παξάγεη κηα Ωκηθή επαθή. Οη εξεπλεηέο 

πξνζπαζνχλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ή λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα κέηαιια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ, δεδνκέλνπ ηνπ 

πςεινχ θφζηνπο ησλ κεηάιισλ αιιά θαη ηεο πηζαλφηεηαο «κφιπλζεο» ησλ ελεξγψλ 

ζηξσκάησλ απφ ηα δηαρένληα κεηαιιηθά ηφληα. 

Οη ηειεπηαίεο θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή ηεο 

επφκελεο γεληάο πιηθψλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαπεξαηψλ 

αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ (TCE) αθνξνχλ ηελ ρξήζε νμεηδίσλ ρσξίο ίλδην,
 
ιεπηψλ 

κεηαιιηθψλ πκελίσλ (πνιχ ιεπηά ηεο ηάμεο αξθεηψλ nm πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε 

δηαθάλεηα),
 
 κεηαιιηθψλ πιεγκάησλ,

 
ή λαλν-πιηθψλ φπσο λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

(CNTs), γξαθέλην,
 
 ή λαλνθαιψδηα απφ αζήκη (βι. Δηθφλα 31). 
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Εικόνα 31  (a) Μηα κεγάιε πεξηνρή ειεθηξνδίσλ από λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

ςεθαζκέλνπο κε ζπξέη (αλαπαξαγσγή κε ηελ άδεηα από ηελ επηζηεκνληθή αλαθ.51, Copyright 

2009, Wiley) (b) δηαθαλή ειεθηξόδηα γξαθελίνπ πάλσ ζε επιύγηζην ππόζηξσκα (αλαπαξαγσγή 

κε ηελ άδεηα από ηελ επηζηεκνληθή αλαθ.52 ,Copyright 2010, American Chemical Society) (c) 

δίθηπα λαλνθαισδίσλ από αζήκη (αλαπαξαγσγή κε ηελ άδεηα από ηελ επηζηεκνληθή αλαθ.50, 

Copyright 2009, American Chemical Society) θαη (d) δηαπεξαηά κεηαιιηθά πιέγκαηα 

(αλαπαξαγσγή κε ηελ άδεηα από ηελ επηζηεκνληθή αλαθ.53, Copyright 2013, Optical Society 

of America).
[17], [50], [51], [52], [53]

 

 

 

Μνινλφηη είλαη πηζαλή ε παξαγσγή εκηδηαθαλψλ ιεπηψλ κεηαιιηθψλ πκελίσλ κε 

πάρνο ιηγφηεξν απφ 50nm, σζηφζν ππάξρεη κία ζπλάξηεζε ζπκβηβαζκνχ κεηαμχ ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ θχιινπ θαη ηεο κεηάδνζεο ηνπ θσηφο.  Η αληίζηαζε θχιινπ απαηηεί κηα 

νκνγελή επηθάλεηα θάιπςεο πνπ παξέρεηαη απφ έλα ιεπηφ κεηαιιηθφ πκέλην, φκσο κε 

ηνλ ηξφπν απηφ ε κεηάδνζε ηνπ θσηφο κεηψλεηαη δξακαηηθά θαζψο ην πάρνο ηνπ 

πκελίνπ απμάλεηαη.
 
 Σα αζπλερή  κεηαιιηθά πκέληα ή ηα κεηαιιηθά πιέγκαηα 

πξνζθέξνπλ κηα ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ θαζψο ηα θελά εληφο ηνπ κεηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο επηηξέπνπλ ηελ κεηάδνζε ηνπ θσηφο, ελψ νη γξακκέο ηνπ πιέγκαηνο κπνξνχλ 

λα δηαηεξήζνπλ ην κέγεζνο ηνπ πάρνπο θαη, επνκέλσο, ηελ αγσγηκφηεηα.
 

Οη ρακειέο αληηζηάζεηο θχιισλ είλαη δπλαηέο, επίζεο, κε ηελ ρξήζε 

λαλνθαισδίσλ απφ αζήκη (Αg)
 
 θαη νη αληηζηάζεηο επαθήο κεηαμχ κεκνλσκέλσλ 

λαλνθαισδίσλ κπνξνχλ λα κεησζνχλ κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ηήμεο.
 
 Μάιηζηα έρνπλ 

παξαρζεί ειεθηξφδηα κε λαλνθαιψδηα απφ αζήκη (Ag) ηα νπνία θαηφπηλ εηδηθήο 

επεμεξγαζίαο δίλνπλ αληίζηαζε θχιινπ 11Ω □
-1

 θαη δηαθάλεηα 87%.  

Σα λαλν-πιηθά απφ άλζξαθα , φπσο νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs), έρνπλ 

πςειέο θηλεηηθφηεηεο θνξηίνπ θαη κπνξνχλ λα παξνπζηάζνπλ βαιιηζηηθή 

αγσγηκφηεηα  ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Θεσξεηηθά ζα απαηηνχληαλ κφλν κηα 

κηθξή ζπγθέληξσζε γηα λα επηηεπρζεί κία ρακειή αληίζηαζε θχιινπ θαηάιιειε 

γηα δηαθαλή αγψγηκα ειεθηξφδηα (TCEs). Οη κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ζα 
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ζπλεπάγνληαλ φηη ε απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ ηα δηαθαλή αγψγηκα ειεθηξφδηα 

(TCEs) πνπ πξνθχπηνπλ ζα ήηαλ, επίζεο, κηθξή. Γπζηπρψο, ε αληίζηαζε επαθήο 

κεηαμχ μερσξηζηψλ λαλνζσιήλσλ είλαη πνιχ πςειή θαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

κία αληίζηαζε θχιινπ ησλ 10Ω □
-1

, ηα πκέληα λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs) ζα 

πξέπεη λα έρνπλ πάρνο κεγαιχηεξν απφ 100nm.  Παξφιν απηά, έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί πκέληα λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs) κε κεηξεκέλε αληίζηαζε 

θχιινπ 30Ω □
-1 

 θαη κηα κέζε δηαπεξαηφηεηα 70% ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο (400-

700nm).  

Σν γξαθέλην ζεσξείηαη φηη δπλακηθά ζα απνηειέζεη ην ηδαληθφ πιηθφ γηα ηελ 

θαηαζθεπή δηαθαλψλ αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ (TCE).  Κάπνηεο ηδηφηεηέο ηνπ είλαη φηη 

είλαη ειαθξχ, αγψγηκν θαη ε εζσηεξηθή ηνπ δνκή απνηειείηαη απφ άηνκα άλζξαθα 

ηαμηζεηεκέλα ζε εμαγσληθφ πιέγκα (βι Δηθφλα 30). Σν γξαθέλην έρεη κεηξεκέλε 

αληίζηαζε θχιινπ ηεο ηάμεο ησλ 300Ω □
-1 

  θαη κηα δηαπεξαηφηεηα ηνπ θσηφο 

κεγαιχηεξε απφ 97% ζηα 550 nm θαη πεξηζζφηεξε απφ 95% ζηα 400-1000 nm.
 
 Αλ θαη 

κπνξνχκε λα παξάγνπκε γξαθέλην ζε κεγάιεο δηαζηάζεηο,
 
 ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην 

γξαθέλην πξνεηνηκάδεηαη ζε θχιια κε ιίγα ζηξψκαηα ( “few-layer” graphene  -FLG- 

sheets), φπνπ αιιειεπηθαιππηφκελεο θινχδεο γξαθελίνπ δηαζηάζεσλ θάπνησλ 

κηθξνκέηξσλ (κm) ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζε επηθάλεηα. Γπζηπρψο, αλαθνξηθά κε ηελ 

αγσγηκφηεηα κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ λαλνθαισδίσλ, ηα φξηα ησλ ηλψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη 

ζηα πξναλαθεξζέληα θχιια γξαθελίνπ ( FLG) παξνπζηάδνπλ έλα εκπφδην ζηελ 

αγσγηκφηεηα θνξηίνπ ελψ ε αληίζηαζε ηνπ θχιινπ απμάλεηαη.
   
Παξφιν απηά, 

θαηλνχξηεο ηερληθέο κηθξν-θαηαζθεπψλ (εθηχπσζε roll-to roll, βι. Δηθφλα 32) έρνπλ 

θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ παξαγσγή κνλψλ θχιισλ ζε κεγάιεο δηζηάζεηο ρσξίο 

ειαηηψκαηα.  Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην γξαθέλην αληηπξνζσπεχεη έλα εμαηξεηηθφ 

ππνςήθην γηα ηελ κειινληηθή παξαγσγή δηαπεξαηψλ αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ (TCEs) ζε 

κεγάιε θιίκαθα. Ωζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

αληίζηαζε θχιινπ ηεο ηάμεο ησλ 15 Ω □
-1 

 πνπ είλαη επηζπκεηή γηα ηνλ δηαπεξαηφ 

αγσγφ, ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε ζηνίβα πεξίπνπ  ~20 κνλά ζηξψκαηα γξαθελίνπ, 

θάηη ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή πηψζε ηελ δηάδνζε ηνπ θσηφο πνπ ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα θηάζεη ην 50% (βι. Δηθφλα 33).
[17]
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Εικόνα 32 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο ηύπσζεο roll-to-roll (αλαπαξαγσγή κε 

ηελ άδεηα από ηελ επηζηεκνληθή αλαθ. 62, Copyright 2013, American Institute of Physics).
[17],[62]
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 Εικόνα 33 (a) Σπλάξηεζε ηεο αληίζηαζεο θύιινπ κε ην πάρνο πκελίνπ θαη (b) ζπλάξηεζε 

ηεο κεηάδνζεο ηνπ θσηόο κε ηελ αληίζηαζε θύιινπ γηα νμείδην ηλδηνύρνπ θαζζίηεξνπ (ΙΤΟ), 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs),
 
κεηαιιηθά πιέγκαηα

 
 θαη ειεθηξόδηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ.

[17]
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4.2.2  Υπήζη ηυν ανόπγανυν ςλικών ζηα ζηπώμαηα μεηαθοπάρ 

(transport layers) 

 

 4.2.2.a  ΢ηπώμαηα μεηαθοπάρ οπών 

 

  Αλ θαη ην πιένλ δηαδεδνκέλν εκπνξηθά πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ζηξψκα κεηαθνξάο νπψλ ζηηο νξγαληθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο είλαη ην 

PEDOT: PSS [poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate [20] – 

πνιπ(3,4-αηζπινδηνπρνζεηνθαηληνχρν) πνιπθαηλπιαηζεληνχρν ζείν ],             

(βι. Δηθφλα 34), παξφιν απηά, νη ζπζθεπέο πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ κεηνλεθηνχλ ιφγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο δσήο ηνπο. Σν 

γεγνλφο απηφ έρεη απνηειέζεη ηελ αθνξκή γηα ηελ έξεπλα λέσλ πιηθψλ πνπ ζα 

ην αληηθαηαζηήζνπλ απνηειεζκαηηθά θαη ζα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηδηφηεηεο 

φπσο ζηαζεξφηεηα ζηνλ αέξα θαη πςειή δηαπεξαηφηεηα απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Σα αξρηθά ηεζη πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε λέα πιηθά κεηαθνξάο 

νπψλ πεξηιακβάλνπλ ιεπηά πκέληα απφ κεηαιιηθά νμείδηα κεηάβαζεο 

(transition metal oxides, TMO) φπσο ην νμείδην ηνπ βνιθξακίνπ (WO3), ην 

νμείδην ηνπ βαλαδίνπ (V2O5), ην νμείδην ηνπ κνιχβδνπ (MoO3) θαη ην νμείδην 

ηνπ ληθειίνπ (NiO), ηα νπνία δηαζέηνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ζηαζεξφηεηαο 

ζηνλ αέξα θαη ηεο εμαηξεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ θσηφο ηνπ νξαηνχ 

θάζκαηνο. Αθφκε, ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά νμείδηα κεηάβαζεο (TMOs) 

κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ κηα πνιχ θαιή Ωκηθή επαθή είηε κε ηελ άλνδν απφ 

νμείδην ηνπ ηλδηνχρνπ θαζζίηεξνπ (ITO) είηε κε ηελ νπίζζηα κεηαιιηθή θάζνδν, 

δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ εμαγσγή θνξηίνπ. Έλα κεηνλέθηεκα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα πξναλαθεξζέληα κεηαιιηθά νμείδηα είλαη φηη απαηηνχλ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη θαηάζηαζε θελνχ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο θαη ηελ 

ελζσκάησζή ηνπο ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Πξνθεηκέλνπ λα 

αληηκεησπηζηνχλ ηα πξνβιήκαηα απηά, πνιιέο επηζηεκνληθέο νκάδεο έρνπλ 

εθαξκφζεη πξνζεγγηζηηθέο ηερληθέο ζχλζεζεο ππφ ρακειή ζεξκνθξαζία, 

δειαδή θαηεξγαζία ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ λα είλαη ζπκβαηέο κε κία 

θσηνβνιηατθή θπςέιε εχξνπο 70
ν
-100

ν
 C. Απηφ έρεη νδεγήζεη ηφζν ζηελ 

βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ δσήο φζν θαη ζηελ απνδνηηθφηεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ ζηα νπνία έρνπλ ελζσκαησζεί ηέηνηα πιηθά. 
[17]

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene_sulfonate


  

86 

 

                   
Εικόνα 34  Τν πνιπκεξέο  PEDOT: PSS [poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate. Φξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο 

δηαπεξαηό, αγώγηκν πνιπκεξέο κε κεγάιε ειαηόηεηα ζε πνιιέο εθαξκνγέο.
[20] 

 

 

 Κάπνηα κέηαιια φπσο ν ρξπζφο (Au) ιεηηνπξγνχλ πνιχ απνδνηηθά ζηελ 

έγρπζε νπψλ. Όκσο ειάρηζηα κφλν λαλφκεηξα (nm) ρξπζνχ πκελίνπ κπνξνχλ 

λα εκπνδίζνπλ εληειψο ηελ κεηάδνζε ηνπ θσηφο εληφο ηεο ζπζθεπήο θαη έηζη 

ην ελδηαθέξνλ νδεγείηαη ζηελ ρξήζε κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) πνπ 

επηηξέπνπλ επηπξφζζεηε απνξξφθεζε θσηφο κέζσ θαηλνκέλσλ φπσο ηνπηθνχ 

ζπληνληζκνχ  πιαζκνλίσλ ζηελ επηθάλεηα (localized surface Plasmon 

resonance, LSPR – LSPR είλαη ν ζπληνληζκφο ηαιάλησζεο αγψγηκσλ 

ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα αλάκεζα ζε δχν ζηξψκαηα ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο πνπ έρνπλ δηεγεξζεί απφ πξνζπίπηνλ θσο  
[21]

).  

Υξεζηκνπνηψληαο κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs) ηα νπνία είλαη κηθξφηεξα 

απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ δηαπεξλά ηελ ζπζθεπή κπνξνχκε λα 

απμήζνπκε ηελ πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηηο θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο. Όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ κεηάβαζεο (TMOs) 

έηζη θαη εδψ νη ηερληθέο επεμεξγαζίαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απαηηνχλ λα 

γίλνληαη ππφ πςειή ζεξκνθξαζία θαη θελφ, ηα νπνία απμάλνπλ ην θφζηνο θαη 

ηελ πνιππινθφηεηα. Δπίζεο, πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή θαηά ηελ ελζσκάησζε 

ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) θαζψο κπνξνχλ λα βξαρπθπθιψζνπλ 

ηελ ζπζθεπή. Παξφιν απηά, έρεη δηαπηζησζεί κηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ φηαλ ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs) 

πξνζηίζεληαη ζην ζηξψκα κεηαθνξάο νπψλ (HTL) - είηε θάησ απφ ην 

πνιπκεξηθφ ζηξψκα κεηαθνξάο νπψλ είηε εληφο απηνχ -  ιφγσ ηεο αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηάο ηνπο.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene_sulfonate
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 Δπηπξφζζεηα κε ηα πιηθά πνπ πξναλαθεξζήθαλε, έρεη θαηαγξαθεί κία 

ζεκαληηθή έξεπλα ζηα αιιφηξνπα πιηθά πνπ είλαη βαζηζκέλα ζε άλζξαθα. Σα 

ηειεπηαία έρνπλ έλα πνιχ επλντθφ ελεξγεηαθφ επίπεδν γηα ηηο νπέο πνπ 

εηζάγνληαη θαη είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Αθφκε, έρνπλ πςειή ζεξκηθή, 

νμεηδσηηθή θαη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα πνπ ηα θαζηζηνχλ πνιχ θαιά σο 

ελαιιαθηηθά πιηθά ζηα παξαδνζηαθά PEDOT: PSS  ζηξψκαηα κεηαθνξάο 

νπψλ. Γηα ηνλ ίδην ιφγν νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) έρνπλ δηεξεπλεζεί 

γηα κειινληηθή ρξήζε σο δηεπηθαλεηαθά ζηξψκαηα θαη ,επίζεο, γηα ηελ 

ζπκκεηνρή ηνπο ζηα δηαπεξαηά αγψγηκα ειεθηξφδηα (TCEs). Λφγσ ηεο 

δπλαηφηεηαο λα θαηαζθεπαζηεί άλζξαθαο κε κηα πιεζψξα ηκεκάησλ κνξίσλ, ε 

ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο κπνξεί λα βειηησζεί είηε κε κεηαθνξά ή εηζαγσγή 

ειεθηξνλίσλ είηε νπψλ. Οη έηνηκνη πηα λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) ηείλνπλ 

λα ζπγθεληξψλνληαη ζε δέζκεο θαη δελ δηαζθνξπίδνληαη εχθνια εθηφο αλ 

εθαξκνζζεί ζε απηά εηδηθή επηθαλεηνδξαζηηθή νπζία - κεηψλνληαο ηελ 

αγσγηκφηεηα ηνπ πκελίνπ. Άιινο ηξφπνο γηα λα απνθηήζνπλ ηελ επηζπκεηή 

ιεηηνπξγία ηνπο είλαη είηε κε κηθξά δηαιπηά κφξηα είηε πνιπκεξή κέζσ 

ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νκνηνπνιηθνχο ή κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο . 

Απηέο νη κέζνδνη πξνεηνηκαζίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

(CNTs) είλαη πην θνηλέο θαζψο δηεπθνιχλνπλ ηελ δεκηνπξγία ιείσλ θαη θαιά 

δηαζθνξπηζκέλσλ πκελίσλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs) ρσξίο λα 

εκπνδίδεηαη ε αγσγηκφηεηά ηνπο. Η δηαδηθαζία απφθηεζεο ηεο επηζπκεηήο 

ιεηηνπξγίαο κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο πξνθχπηεη κe ηξνπνπνίεζε ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ λαλνζσιήλα άλζξαθα (CNT) είηε κέζσ φμηλσλ θαηεξγαζηψλ 

ηνπ πιηθνχ πνπ εηζάγνπλ πδξνμπιηθέο θαη θαξβνμπιηθέο νκάδεο είηε κέζσ ηεο 

ζχλδεζεο θαηεπζείαλ κε πνιπκεξηθέο αιπζίδεο ή κηθξά κφξηα. Καηά ηελ 

δηάξθεηα δεκηνπξγίαο δηαιπηψλ ζην λεξφ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs) ε 

ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ νθείιεηαη ζηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο θαηαζηξέθεη ηα 

πιατλά ηνηρψκαηα ηνπ λαλνζσιήλα, θάηη ην νπνίν κεηψλεη ηελ αγσγηκφηεηα 

ζην ηειηθφ πκέλην. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ νθείιεηαη ζε κε 

νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο, φπνπ κηθξά κφξηα ή πνιπκεξή πξνζθνιινχληαη ζηα 

πιατλά ηνηρψκαηα κέζσ π-π αιιειεπηδξάζεσλ κε δχλακε Van der Waals, 

αθήλνπλ αλέπαθν ηνλ λαλνζσιήλα άλζξαθα (CNT), ελψ παξακέλεη δηαιπηφ ζε 

θνηλά δηαιχκαηα. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή κε νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ κε 

πνιπκεξέο rr-P3HT  ζε λαλνζσιήλεο κνλνχ ηνίρνπ (single walled nanotubes, 
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SWNTs), έλα ιεπηφ πκέλην κε δηαπεξαηφηεηα ηζνδχλακε ηνπ πνιπκεξνχο 

PEDOT: PSS  παξάγεη κηα θσηνβνιηατθή θπςέιε κε πςειφηεξν fill factor (FF)  

θαη απνδνηηθφηεηα ζπγθξηηηθά κε απηά ηνπ PEDOT: PSS (βι. Δηθφλα 35).
[17]

 

 

 

 
 

Εικόνα 35 (a) Οπηηθή κεηάδνζε, (b) κηθξνγξαθίεο ηεο δύλακεο αηόκσλ, (c) 

ραξαθηεξηζηηθέο J-V  ησλ λαλν-πβξηδίσλ rr-P3HT/ s- SWNTs σο ζηξώκαηα εμαγσγήο 

νπώλ  ( αλαπαξαγσγή κε άδεηα από ηελ επηζηεκνληθή αλαθ.89, Copyright 2013, 

American Chemical Society). Γηα ηα ζπγθεθξηκέλα λαλν-πβξίδηα έρεη επηηεπρζεί 

πςειόηεξε νπηηθή κεηάδνζε ζπγθξηλόκελε κε απηή ηνπ PEDOT: PSS καδί κε κία 

βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπζθεπήο ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπζθεπέο πνπ βαζίδνληαη ζην 

δηαπεξαηό ζηξώκα νπώλ (HTL) κε PEDOT: PSS .
[17]

 

 

 

 

Παξφκνηα κε ηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) πνπ αλαθέξακε, ην 

γξαθέλην είλαη άιιν έλα πιηθφ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θχξην ιφγν 

- ζηελ νμεηδσκέλε κνξθή ηνπ - ζην ζηξψκα κεηαθνξάο νπψλ. Σν γξαθέλην (ή 

ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO)) φηαλ νμεηδψλεηαη είλαη δηαιπηφ ζην λεξφ, κε 

κηθξή ιεηηνπξγηθφηεηα ζπγθξηηηθά κε ην παξζέλν θαη αςεγάδηαζην γξαθέλην, 

θαζηζηψληαο ην θαιχηεξν γηα ηελ έγρπζε νπψλ. Η δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο 

δηαηαξάζζεη ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ γξαθελίνπ θάλνληάο ην πην κνλσηηθφ. 

Παξφιν απηά, ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο 

απνηειεζκαηηθφ, ζηαζεξφ αληηθαηάζηαην ηνπ PEDOT: PSS ζηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία θαζψο έρεη κεγαιχηεξε αγσγηκφηεηα ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε νπνίν 

δηεπθνιχλεη ην θαηλφκελν ζήξαγγαο αλάκεζα ζηηο αιιειεπηθαιππηφκελεο 

ζηξψζεηο . Η κεξηθή κείσζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO), πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζεί ε αγσγηκφηεηα ηφζν ζηελ θάζεηε φζν θαη ζηελ πιεπξηθή δηεχζπλζε, 
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έρεη νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή ζπζθεπψλ κε απνδνηηθφηεηεο  αληίζηνηρεο κε 

απηέο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη  PEDOT: PSS.
[17]

 

 

 

 4.2.2.b ΢ηπώμαηα μεηαθοπάρ ηλεκηπονίυν 

 

   Γηα ηα ζηξψκαηα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ δελ ππάξρνπλ ηφζα πιηθά 

φζα γηα ηα ζηξψκαηα κεηαθνξάο νπψλ πνπ πξναλαθέξακε θαη θάπνηα απφ ηα 

πην ζπλεζηζκέλα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πνιχ αληηδξαζηηθά 

αιθαιηθά γήηλα κέηαιια, φπσο ην αζβέζηην (Ca) θαη ην καγλήζην (Mg), ή ην 

θζνξίδην ηνπ ιηζίνπ (LiF), ην νπνίν επηηξέπεη ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ζήξαγγνο ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζε έλα πκέλην. Σα πιηθά απηά ρξεηάδεηαη λα 

εμαηκηζηνχλ, θάηη ην νπνίν απαηηεί ζπλζήθεο θελνχ θαη ηήμε ησλ κεηάιισλ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Όπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο, νη ζπλζήθεο απηέο 

απμάλνπλ ην θφζηνο παξαγσγήο θαη γηα ην ιφγν απηφ απνηεινχλ κεηνλέθηεκα. 

Άιια πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θάπνηα λαλν-πιηθά φπσο νη 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) θαη ηα κεηαιιηθά νμείδηα κεηάβαζεο (TMOs) ηα 

νπνία δηεπθνιχλνπλ ηελ παξαγσγή ησλ ζπζθεπψλ κε δηαδηθαζίεο roll-to-roll. 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ λαλν-πιηθψλ πνπ είλαη βαζηζκέλα ζηνλ 

άλζξαθα είλαη ε ηθαλφηεηα λα απμάλνπλ ηα ελεξγεηαθά ηνπο επίπεδα κέζσ 

ρεκηθήο κεηαηξνπήο, επηηξέπνληάο ηνπο κε ηνλ ηξφπν απηφ λα ιεηηνπξγνχλ γηα 

ηελ έγρπζε ειεθηξνλίσλ αληί νπψλ.  

  Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα κε πνιιά ηνηρψκαηα (MWNTs, multi-walled 

CNTs)  κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ληνπάξηζκα ζηα εμσηεξηθά ηνπο ηνηρψκαηα κε 

ζεξκηθέο δηαδηθαζίεο ππφ ηελ παξνπζία ακκσλίαο ή αέξηνπ αξγνχ θαη ηελ 

εηζαγσγή αδσηνχρσλ ηφλησλ εληφο ησλ ηνηρσκάησλ. Σν ληνπάξηζκα απηφ 

κεηψλεη ην ελεξγεηαθφ επίπεδν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο απφ 4,6eV γηα ηνπο 

θαζαξνχο θαη αλέγγηρηνπο λαλνζσιήλεο ζε 4,4eV. Η κείσζε απηή θάλεη ηνπο 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) πεξηζζφηεξν θαηάιιεινπο γηα ηελ εηζαγσγή 

ειεθηξνλίσλ ζε κηα ζπζθεπή θαη αληηζέησο κε ηα πεξηζζφηεξα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, ζε απηά  δελ αζζελεί ε 

ιεηηνπξγηθή ηνπο απφδνζε κε ηελ έθζεζε ζε λεξφ ή νμπγφλν. 
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Αληίζηνηρα κε ηα κεηαιιηθά νμείδηα κεηάβαζεο (TMOs) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή νπψλ, ηα κεηαιιηθά νμείδηα κεηάβαζεο 

(TMOs) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή ειεθηξνλίσλ παξνπζηάδνπλ 

πςειέο θηλεηηθφηεηεο ειεθηξνλίσλ, πςειή δηαθάλεηα σο πκέληα θαη είλαη 

ζηαζεξά ζηνλ αέξα. Γελ ππάξρνπλ πνιιά πιηθά n-ηχπνπ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ 

κεηάβαζεο (TMOs). Σα πην γλσζηά είλαη ηα νμείδηα ηνπ ηηηαλίνπ TiOx ή ην 

δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ TiO2, ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ ZnO θαη ην νμείδην 

AZO. Γηα ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιηθά νμείδηα κεηάβαζεο (TMOs), ε έξεπλα 

έρεη εζηηαζζεί ζηα δηαιπηψο επεμεξγαζκέλα πκέληα, ηα νπνία απνηεινχληαη 

απφ ιεπηά θαη πνιχ δηαπεξαηά ζηξψκαηα πνπ ππφθεηληαη ζε κηα επεμεξγαζία 

απνθαινχκελε sol-gel. Σν νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ TiOx  , πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ηφζν σο ζηξψκα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ φζν θαη σο νπηηθφ πιηθφ (γηα λα 

κεηαηξαπεί ζε κέγηζηε ε έληαζε ηνπ θσηφο κέζα ζην ελεξγφ ζηξψκα), έρεη 

παξάγεη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο κε ζρεδφλ 100% απνδνηηθφηεηεο θβάλησλ.
  
Η 

επεμεξγαζία sol-gel ρξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ζην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ 

ZnO,
  
 παξάγνληαο λαλνζσκαηίδηα κε ειεγρφκελα κεγέζε θαη ιεία πκέληα. 

Δπηπξφζζεηα, ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ ZnO φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

αλάζηξνθεο ζπζθεπέο, ηφηε κπνξεί λα απνξξνθήζεη αθηίλεο UV πξνθεηκέλνπ 

λα επηκεθχλεη ηνλ ρξφλν δσήο ηεο ζπζθεπήο. Αθφκε, ην ληνπάξηζκα ηνπ 

αινπκηλίνπ (Al) κε λαλνζσκαηίδηα ZnO, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε ην 

AZO, έρεη νδεγήζεη ζε πην ιεπηά θαη πην αγψγηκα ζηξψκαηα κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ (ETL). Γπζηπρψο, ην AZO απαηηεί πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

(200-260
ν
C) αλφπηεζεο πνπ είλαη αλεπηζχκεηεο γηα ηα εχθακπηα πιαζηηθά 

ππνζηξψκαηα ή ζε πνιιά ελεξγά ζηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηειεπηαία 

ζε θσηνβνιηατθά ζηνηρεία.  

 Σειεπηαία, έρεη πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ν ζπλδπαζκφο ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ησλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ κεηάβαζεο (TMOs) θαη ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ άλζξαθα. Η ηθαλφηεηα λα βειηηψζνπκε ην πψο ιεηηνπξγεί ην 

νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO) καο επηηξέπεη λα δηεπθνιχλνπκε ηελ εηζαγσγή 

ειεθηξνλίσλ φηαλ απηφ ζπλδπάδεηαη κε έλα κεηαιιηθφ νμείδην κεηάβαζεο 

(TMO) δεκηνπξγψληαο έλα δηπιφ ζηξψκα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ. ΢ε απηφ ε 

βειηησκέλε ελέξγεηα 4,3eV ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) δηεπθνιχλεη ηελ 

εμαγσγή ηνπ θνξηίνπ κέζσ κηαο βαζκίδνπζαο κεηαθίλεζεο πξνο ην 

ειεθηξφδην.  Σν δηπιφ ζηξψκα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ παξήγαγε πςειφηεξε 
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απφδνζε (7,5% versus 7,02%), θπξίσο κέζσ ηνπ βειηησκέλνπ ζπληειεζηή 

πιήξσζεο (FF) - ιφγσ ηεο κεησκέλεο ελ ζεηξά αληίζηαζεο θαηά ηελ 

βαζκίδνπζα κεηαθίλεζε. Παξφκνηα, φηαλ έλα ιεπηφ ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ 

ηηηαλίνπ (TiOx) ηνπνζεηείηαη ζε έλα δίθηπν λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ άλζξαθα 

(CNTs) δηεπθνιχλεηαη ε παξεκπφδηζε ηεο θίλεζεο ησλ νπψλ δηακέζνπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ άλζξαθα (CNTs) θαη επηηξέπεηαη ε κεηαθνξά ησλ 

ειεθηξνλίσλ ελψ δηαηεξείηαη ε πςειή ειαζηηθφηεηα θαη ε δηαπεξαηφηεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ άλζξαθα (CNTs).
[17] 

 

 

4.2.3 Δνζυμάηυζη ηυν μεηαλλικών νανοζυμαηιδίυν ζηην ενδιάμεζη 

ζηοιβάδα (interlayer) 

 

  Ο ειεθηξνληθφο ζρεδηαζκφο ελεξγνχ ζηξψκαηνο/ δηεπαθήο(ή επηθάλεηαο επαθήο) 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δξα ππέξ ηεο εμαγσγήο θνξηίνπ, ελψ, νη δηεπηθάλεηεο κπνξνχλ, 

επηπξφζζεηα, λα βειηηψζνπλ ηελ δεχμε θσηνλίσλ  εληφο ηνπ ελεξγνχ ζηξψκαηνο. 

Αλαθνξηθά κε ηελ ηδηφηεηα απηή, ε έληαμε κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) πνπ 

κπνξνχλ θαηά πξνηίκεζε λα δηαζθνξπίζνπλ ην θσο κέζα ή δηακέζνπ ηνπ ελεξγνχ 

ζηξψκαηνο θαζίζηαηαη έλα εμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ πεδίν έξεπλαο. Λφγσ ηεο ζβέζεο  ησλ 

εμηηνλίσλ  ζην ελεξγφ ζηξψκα απφ ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs), θάπνηνη 

επηζηήκνλεο πξνηηκνχλ ηελ ελζσκάησζε ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) 

ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ πνιπκεξηθψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ (PSCs). Απηφ ζρεηίδεηαη, 

γεληθά, κε ηελ εηζαγσγή κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) ηα νπνία είλαη θαιπκκέλα 

κε επηθάλεηεο ζην πνιπκεξέο PEDOT:PSS , ην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν σο ζηξψκα 

κεηαθνξάο νπψλ ζηα πνιπκεξηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία (PSCs).  

 Οη αξρηθέο έξεπλεο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα εζηηάζηεθαλ ζηελ ελζσκάησζε 

κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) ρξπζνχ (Au) ή αξγχξνπ (Ag) ζε ζπλδπαζκφ κε 

ελεξγφ ζηξψκα απφ rr-P3HT:PC61BM  ην νπνίν νδήγεζε ζε βειηηψζεηο ησλ απνδφζεσλ 

κεηαηξνπήο ηζρχνο (PCEs) θαηά 20-70%  
[90], [91], [92], [93] 

ή ελαιιαθηηθά καδί κε poly[2-

methoxy-5-(2΄ ethylhexyloxy)-p-phenylene vinylene] (MEH-PPV) πνπ νδήγεζε ζηελ 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηζρχνο (PCE) θαηά ~19%.
114 

Πξφζθαηε
 
έξεπλα  

θαηέδεημε ηελ επίδξαζε ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs)  ζην πνιπκεξέο 

PEDOT:PSS  κε ελεξγά ζηξψκαηα poly[[4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy)]benzo-[1,2-b: 4,5-b΄ 

]dithiophene-2,6-diyl][3-fluoro-2-[(2-ethylhexyl)-carbonyl]thieno[3,4-b]thiophenediyl]]  
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(PTB7):PC71BM . Δλψ ε ελζσκάησζε λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) αξγχξνπ (Ag) ή ρξπζνχ 

(Au) κε δηακέηξνπο ηεο ηάμεο ησλ 40-50nm επέθεξε  κηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο απφ 

7,25% ζε 8,01% θαη 8,16% αληίζηνηρα, ε ελζσκάησζε θαη ησλ δχν εηδψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) αξγχξνπ (Ag) θαη ρξπζνχ (Au) ηαπηφρξνλα κέζα ζην 

πνιπκεξέο PEDOT:PSS  παξαηεξήζεθε φηη θαηέιεγε ζε κηα απφδνζε ηεο κεηαηξνπήο 

ηεο ηζρχνο (PCE) 8,67% . Η ηειεπηαία είλαη ε πςειφηεξε ηηκή πνπ έρεη θαηαγξαθεί 

κέρξη ζηηγκήο ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηέηαξηεο γεληάο κε κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα 

(mNPs). Παξφκνηα έξεπλα (Baek et al. ) 
 [94]

 πξαγκαηνπνηήζεθε ελζσκαηψλνληαο 

λαλνζσκαηίδηα (mNPs) αξγχξνπ (Ag) ζην πνιπκεξέο PEDOT:PSS επηθέξνληαο 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηζρχνο (PCE) απφ 6,4% ζε 7,6% γηα ελεξγφ 

ζηξψκα poly[[9-(1-octylnonyl)-9H-carbazole-2,7-diyl]-2, 5-thiophenediyl-2, 1, 3-

benzothiadiazole-4, 7-diyl-2, 5-thiophenediyl] (PCDTBT):PC71BM  θαη απφ 7,9% ζε 

8,6% γηα PTB7:PC71BM, θαηαδεηθλχνληαο μαλά ηελ ζεκαζία απηψλ ησλ πιαζκνληθψλ  

λαλνδνκψλ. 
[17]

 

 

 

4.2.4 Δνζυμάηυζη ηυν ανόπγανυν ςλικών ζηα ενεπγά ζηπώμαηα 

(active layers) 

 

Η ρξήζε ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηέηαξηεο γεληάο 

αθνξά, εθηφο απφ ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηα ζηξψκαηα κεηαθνξάο θαη ηελ ελδηάκεζε 

ζηνηβάδα, ηελ ζπκπεξίιεςή ηνπο ζηα ελεξγά ζηξψκαηα (active layers). 

  Αλάκεζα ζηα αλφξγαλα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ελεξγά ζηξψκαηα ηεο 

ηέηαξηεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ αλήθνπλ θαη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs). Οη 

εμειίμεηο ησλ ηειεπηαίσλ 15 ρξφλσλ έρνπλ νδεγήζεη ζε κία βαζχηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

ξφινπ ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs) ζηηο νξγαληθέο νπηηθνειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηα πξφζθαηα βήκαηα πνπ έρνπλ γίλεη ζηηο ηερληθέο 

δηαζπνξάο γηα ηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα  (CNTs), απηφ ζπλεηέιεζε ζηελ επηηπρεκέλε 

ελζσκάησζή ηνπο σο ελεξγά ζπζηαηηθά ζηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, κε 

απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ησλ απνδφζεσλ κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE). 

Καζψο ηα πνιπκεξή θσηνβνιηατθά ζηνηρεία (PSCs) παξνπζηάδνπλ κηα κε 

ηζνξξνπεκέλε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) 

κειεηήζεθαλ σο κεηαθνξείο είηε νπψλ είηε ειεθηξνλίσλ. ΢ηηο κειέηεο πνπ έγηλαλ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ λαλνζσιήλεο MWNTs θαη SWNTs.  Όζνλ αθνξά ηελ ηδηφηεηα ηεο 

κεηαθνξάο, ππάξρεη δηαθσλία ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα γηα ηνλ αθξηβή ξφιν ησλ 

λαλνζσιήλσλ. Κάπνηεο νκάδεο επηζηεκφλσλ ηζρπξίδνληαη φηη νη λαλνζσιήλεο 

ιεηηνπξγνχλ σο κεηαθνξείο νπψλ,
 
 ελψ άιιεο ππνζηεξίδνπλ φηη νη λαλνζσιήλεο είλαη 

κεηαθνξείο ειεθηξνλίσλ.
 
 Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, νη επηζηήκνλεο έρνπλ παξνπζηάζεη 

αληηθξνπφκελεο κειέηεο γηα ην ηη θνξηίν είλαη πξνηηκφηεξν λα κεηαθέξνπλ  νη 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) - ζπγθεθξηκέλα νη λαλνζσιήλεο SWNTs. Δδψ πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε φηη νη λαλνζσιήλεο  MWNTs είλαη πην δηαδεδνκέλνη ζε ζρέζε κε ηνπο 

SWNTs εμαηηίαο ηεο νκνηνκνξθίαο ησλ ειεθηξηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Κάπνηνη 

επηζηήκνλεο πξφηεηλαλ ηελ λφζεπζε ησλ λαλνζσιήλσλ πξνθεηκέλνπ λα ηνπο 

κεηαηξέςνπλ ζε έλαλ απφ ηνπο δχν ηχπνπο π.ρ. ζε ηχπνπ-n. Όκσο, νη ηδηφηεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη αδχλαην λα γεληθεπζνχλ. Δίλαη, ινηπφλ, θξίζηκεο 

ζεκαζίαο ε θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ κεηαθνξάο θνξηίνπ ησλ λαλνζσιήλσλ πξηλ ηελ 

ελζσκάησζή ηνπο σο δφηεο ή ιήπηεο ζηα νξγαληθά ζπζηήκαηα. Δπηπξφζζεηα, ε αζάθεηα 

απηή αλέδεημε ηε ζεκαζία ηεο χπαξμεο εξεπλψλ πάλσ ζηελ ειεγρφκελε λφζεπζε ησλ 

λαλνζσιήλσλ. 

Οη κειέηεο, ινηπφλ, επεθηάζεθαλ πάλσ ζηελ λφζεπζε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

(CNTs) . ΢ηηο κειέηεο απηέο πξνηηκήζεθαλ νη λαλνζσιήλεο MWNTs ζηελ ζέζε ησλ 

λαλνζσιήλσλ SWNTs ιφγσ ηεο νκνηνκνξθίαο ησλ ειεθηξηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ.  Δλψ νη 

αλφζεπηνη λαλνζσιήλεο MWNTs έρνπλ έξγν εμφδνπ Φ πεξίπνπ  ~4,8eV, νη κεηξήζεηο 

κέζσ θσηνειεθηξνληθήο θαζκαηνζθνπίαο απνθάιπςαλ έλα πςειφηεξν εμφδνπ έξγν Φ 

ηεο ηάμεο ησλ 5-5,1eV γηα ηνπο λαλνζσιήλεο O- MWNTs.
 
 Πξνζαξκφδνληαο ην έξγν 

εμφδνπ Φ αλακέλεηαη λα δηεπθνιπλζεί ε επηιεθηηθή κεηαθνξά θνξηίνπ κέζσ ησλ 

λαλνζσιήλσλ. Έρεη βξεζεί φηη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) κπνξνχλ λα 

κεηαηξαπνχλ ζε λνζεπκέλνπο ηχπνπ-p ή ηχπνπ-n κέζσ ηεο ελζσκάησζεο ζηνηρείσλ ηεο 

νκάδαο III ή ηεο νκάδαο V ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα ζε ειαηησκαηηθέο πεξηνρέο πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ζηνλ λαλνζσιήλα. ΢ρεηηθά κε ηελ λφζεπζε απηή, έρνπλ αλαθεξζεί 

πξνζκίμεηο κε βφξην (Β) θαη άδσην (Ν)
 
 ιφγσ ηεο επθνιίαο κε ηελ νπνία ηα ζηνηρεία 

απηά κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζηε δνκή ηνπ λαλνζσιήλα. 

 Όζνλ αθνξά ηελ ρξεζηκφηεηα απηψλ ησλ πξνζκίμεσλ, κία απφ ηηο πξψηεο 

δηαπηζηψζεηο είλαη ε εξγαζία ηνπ Lee et al. 
[95]  

ζηελ νπνία λνζεπκέλνη κε βφξεην (Β) 

λαλνζσιήλεο MWNTs ή λνζεπκέλνη κε άδσην (N) λαλνζσιήλεο MWNTs ή θαη ηα δχν 

ελζσκαηψζεθαλ ζηα ελεξγά ζηξψκαηα πνπ απνηεινχληαλ απφ rr-P3HT:PC71BM. Η 

αλάιπζε απιψλ ζπζθεπψλ είηε κε ειεθηξφληα είηε κε νπέο απνθάιπςαλ φηη κε ηελ 
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ελζσκάησζε ζηηο ζπζθεπέο λαλνζσιήλσλ επηηπγράλεηαη κηα πην ηζνξξνπεκέλε 

κεηαθνξά θνξηίνπ. Απηφ αλαδεηθλχεη ηελ ζεκαζία ηεο πξφζζεζεο αλφξγαλσλ 

ζπζηαηηθψλ γηα λα ππάξμεη ηζνξξνπία ζηελ εμαγσγή θνξηίνπ ζηα νξγαληθά ζπζηήκαηα, 

φπνπ νη θηλεηηθφηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ είλαη σο γλσζηφλ κε 

ηζνξξνπεκέλεο. Αθφκε, ε παξαπάλσ επηζηεκνληθή εξγαζία έδεημε φηη πξνζζέηνληαο είηε 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα λνζεπκέλνπο κε βφξην (B-CNTs) είηε λαλνζσιήλεο άλζξαθα πνπ 

έρνπλ λνζεπηεί κε άδσην (N-CNTs) κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ζεκαληηθά ηελ απφδνζε 

κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE) ηεο ζπζθεπή έσο 4,1% θαη 3,7%, αληίζηνηρα, απφ 3% πνπ 

είλαη ε αξρηθή απφδνζε. Ο Lee et al.
[96] 

ζπλέρηζε ηελ έξεπλά ηνπ πξνζζέηνληαο, 

επηπιένλ,  θβαληηθέο θνπθθίδεο θσζθνξνχρνπ ηλδίνπ (InP) ζηνπο λνζεπκέλνπο κε άδσην 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα (N-CNTs). Η πξφζζεζε απηή έγηλε γηα ηελ βειηίσζε ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ησλ εμηηνλίσλ θαη ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ κέζα ζηνπο λαλνζσιήλεο. Η 

ελζσκάησζε ησλ λέσλ λαλνζσιήλσλ InP: N-CNTs  ζηα ελεξγά ζηξψκαηα ηνπ rr-

P3HT:IC61BA ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο νδεγεί ζε κία ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE) απφ 4,68% ζε 6,11%, νθεηιφκελε, θπξίσο, ζηελ βειηίσζε 

ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ εμηηνλίσλ θαη ηνπ παξάγνληα πιήξσζεο (FF, fill factor) σο 

απνηέιεζκα ηεο ηζνξξνπεκέλεο κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ. Σέινο, ε έξεπλα Lu et al.
[97] 

επεθηάζεθε ζηελ ελζσκάησζε ησλ λνζεπκέλσλ κε άδσην (Ν) λαλνζσιήλσλ Ν- 

MWNTs ζε ελεξγά ζηξψκαηα βαζηζκέλα ζε PTB7:PC71BM . Η ελζσκάησζε απηή 

νδήγεζε ζε κηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE) απφ 7,3% ζε 

8,6% κέζσ ηεο πξνζαξκνγήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσιήλσλ. ΢ηελ ηειεπηαία 

απηή κειέηε, ε παξαηεξνχκελε βειηίσζε απνδφζεθε ζηελ αχμεζε ηεο δεχμεο 

θσηνλίσλ, ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ εμηηνλίσλ θαη ζηελ κεηαθνξά θνξηίνπ σο απνηέιεζκα 

ηεο ελζσκάησζεο λαλνζσιήλσλ ζην ελεξγφ ζηξψκα.  

 ΢ηα πξναλαθεξζέληα αλφξγαλα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ελεξγφ ζηξψκα 

ηεο ηέηαξηεο γεληάο θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ζπγθαηαιέγνληαη, επίζεο, ηα κεηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα (mNPs). Η ελζσκάησζε ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) ζηα 

πνιπκεξή θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θαίλεηαη λα έρεη επίδξαζε ζηηο νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

Ο βαζκφο απηήο ηεο επίδξαζεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Γηα ηα 

κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs) ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο είλαη κηθξφηεξν απφ ~20nm, 

ηα λαλνζσκαηίδηα απηά αλακέλεηαη λα βειηηψζνπλ ηελ δηαηνκή απνξξφθεζεο ηνπ 

ελεξγνχ ζηξψκαηνο.
 
Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs) πνπ 

είλαη κεγαιχηεξα απφ 40nm ιεηηνπξγνχλ σο πεξηνρέο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο απμάλνληαο 

ηελ νπηηθή απνξξφθεζε.
 
 Παξφιν απηά, ελψ νη παξαπάλσ δηαπηζηψζεηο δειψλνπλ φηη ε 
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ελζσκάησζε ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) κπνξεί λα επεξεάζεη ζεηηθά ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ θσηφο, ε ζπκπεξίιεςε ηέηνησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην ελεξγφ ζηξψκα 

είλαη πηζαλφ λα νδεγήζεη ζε ζβέζε ησλ θσηνπαξαγψκελσλ εμηηνλίσλ, κε απνηέιεζκα 

ηελ ππνηίκεζε ηεο απόδνζεο (efficiency degradation) ηεο ζπζθεπήο. Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ 

φηη ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs) δηαζέηνπλ εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ, ε πξφζζεζε ηέηνησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην ελεξγφ ζηξψκα αλακέλεηαη λα 

νδεγήζεη ζε κηα βειηησκέλε εμαγσγή θνξηίνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηχρνπκε κία βειηησκέλε απφδνζε ηεο ζπζθεπήο, είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε ην 

θαηάιιειν κέγεζνο θαη ηελ απαξαίηεηε ζπγθέληξσζε ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. 

Δπηπξφζζεηα, ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs) ζε θαηάιιειν δηειεθηξηθφ 

πεξηβάιινλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ θεξαία κηθξψλ κεθψλ θχκαηνο, απμάλνληαο 

κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ δηαηνκή απνξξφθεζεο ή λα νδεγήζνπλ ζε ζθέδαζε θσηφο, 

παξάγνληαο καθξχηεξα κήθε νπηηθψλ δηαδξνκψλ κέζα ζηα ελεξγά ζηξψκαηα. Η 

ελζσκάησζε ηέηνησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) , εηδηθά ρξπζνχ (Au) θαη 

αξγχξνπ (Ag) έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δηαθφξσλ ελεξγψλ 

ζηξσκάησλ. Ωο παξαδείγκαηα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε: α) ηελ ελζσκάησζε 

κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ (Au) ζε ελεξγφ ζηξψκα rr-P3HT:PC71BM κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE) απφ 3,54% ζε 

4,36%, β) ηελ ελζσκάησζε κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ (Au) ζε ελεξγφ 

ζηξψκα [(4,4΄-bis(2-ethylhexyl)dithieno[3,2-b:2΄,3΄-d]silole)-2,6-diyl-alt-(4,7-bis(2-

thienyl)-2,1,3-benzothiadiazole)-5,5΄-diyl]   (Si-PCPDTBT):PC71BM κε αχμεζε ηεο 

απφδνζεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE) απφ 3,92% ζε 4,54%, γ)  ηελ ελζσκάησζε 

κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ (Au) ή αξγχξνπ (Ag) ζε ελεξγφ ζηξψκα 

PCDTBT:PC70BM κε αχμεζε ηεο απφδνζεο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο (PCE) απφ 5,77% 

ζε 6,45% 
[98]

 θαη απφ 6,3% ζε 7,1% 
[99]

 αληίζηνηρα. ΢ηελ πιεηνςεθία απηψλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (mNPs) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

επαξθψο κεγάια ψζηε ε νπηηθή απνξξφθεζε λα βειηησζεί ζαλ απνηέιεζκα ηνπ 

απμεκέλνπ κήθνπο νπηηθήο δηαδξνκήο (βι. Δηθφλα 36). 
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Εικόνα 36  (a) Βειηίσζε ηεο νπηηθήο απνξξόθεζεο ζην νξαηό θάζκα γηα ηα ελεξγά 

ζηξώκαηα PCDTBT:PC71BM κέζσ ηεο ελζσκάησζεο κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ αξγύξνπ (Ag) 

θαη (b) νη ραξαθηεξηζηηθέο J-V  γηα ην PCDTBT: PC71BM κε κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα αξγύξνπ 

(Ag) δηαθνξεηηθώλ κεγεζώλ (αλαπαξαγσγή κε άδεηα από ηελ επηζηεκνληθή αλαθνξά 140, 

Copyright 2011, Wiley). 
[17]

 

 

 

 

 Η ελζσκάησζε κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) εθηφο ηεο επίδξαζεο πνπ 

έρεη ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο, επεξεάδεη, επίζεο, ηηο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ ζην 

ελεξγφ ζηξψκα. Όπσο, φκσο, έρνπκε πξναλαθέξεη, ππάξρνπλ θάπνηα αληηθξνπφκελα 

κεηαμχ ηνπο απνηειέζκαηα ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε απηφ. Γηα 

παξάδεηγκα, ε  δεκνζίεπζε  Wang et al. 
[99] 

αλαθέξεη κηα βειηίσζε ζηελ εμαγσγή 

θνξηίνπ ππνζηεξηδφκελε απφ πηψζε ζηελ αληίζηαζε ελ ζεηξά θαη απφ αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο. Αληηζέησο, ζηελ επηζηεκνληθή κειέηε  Xue et 

al. 
[100]

 ππνζηεξίδεηαη φηη ππάξρεη κελ βειηίσζε ζηελ θηλεηηθφηεηα ιφγσ ησλ 

κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs), φκσο παξαηεξείηαη κηα πηψζε ζηελ εμαγσγή 

θνξηίνπ ιφγσ ηνπ φηη ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα ιεηηνπξγνχλ σο παγίδεο θνξηίνπ. 

Σέηνηα ζπκπεξάζκαηα φκσο δελ πξέπεη λα γεληθεχνληαη γηα φιεο ηηο θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο ηέηαξηεο γεληάο ζηηο νπνίεο ππάξρεη ελζσκάησζε κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ 

(mNPs) ζην ελεξγφ ζηξψκα. Σέινο, φζνλ αθνξά απψιεηεο - ηφζν ιφγσ ηεο ζβέζεο 

εμηηνλίσλ φζν θαη ηεο παγίδεπζεο θνξηίσλ- απηέο κπνξνχλ λα κεηξηαζηνχλ κέζα απφ 

κηα ζε βάζνο θαηαλφεζε ηνπ ξφινπ ηεο ζπγθέληξσζεο, ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο 

ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (mNPs) ζην ελεξγφ ζηξψκα. 
[17]
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Μέπορ Β  
 

  Σο θαινόμενο ηηρ πποκαλούμενηρ ςποηίμηζηρ ηηρ 

απόδοζηρ ιζσύορ ηυν θυηοβοληαφκών ζηοισείυν λόγυ 

δςναμικού, γνυζηό υρ θαινόμενο «ππόυπηρ 

γήπανζηρ»  ηυν θυηοβοληαφκών ζηοισείυν P.I.D.  

(potential induced degradation) 
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Γενικά 

 

Η ελέξγεηα απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ θνηλσληθν-νηθνλνκηθή 

θαηάζηαζε κηαο θνηλσλίαο. Με ηελ δηαξθψο απμαλφκελε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ απφ ηελ 

κία θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο εμαηηίαο ηεο ρξήζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ απφ ηελ 

άιιε, ην ζέκα ηεο ελέξγεηαο αλεγείξεη πνιινχο πξνβιεκαηηζκνχο. ΢ηηο κέξεο καο νη 

δηάθνξεο κνξθέο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο πξνζθέξνπλ κηα κεγάιε επειημία ηθαλή 

λα κεηψζεη ην ελεξγεηαθφ έιιεηκκα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ δηαξθψο απμαλφκελε 

δήηεζε. Η ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαηέρεη κηα 

ζεκαληηθή ζέζε ζηελ αγνξά ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ. Πξάγκαηη, ε ειηαθή ελέξγεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν απφ ηε βηνκεραλία φζν θαη απφ ηδηψηεο γηα λα θαιχςνπλ ηηο 

αηνκηθέο ηνπο αλάγθεο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνεγνχκελε δεθαεηίαο, ε αγνξά ησλ θσηνβνιηατθψλ 

(PV) ζεκείσζε κηα άλεπ πξνεγνπκέλνπ αλάπηπμε. Δηδηθά θαηά ην 2010-11 ε αγνξά ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ έθηαζε κία πνζφηεηα ησλ 40GW , αζξνηζηηθά απφ ηηο 

εγθαηαζηάζεηο, κε κηα εηήζηα αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ησλ 16,6 GW (EPIA, 2011). Γηα 

κία αλάγθε ελέξγεηαο ινγηθή ζε πνζφηεηα , έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα κπνξεί λα είλαη  

απνηειεζκαηηθφ κφλν εάλ ε εγθαηάζηαζή ηνπ είλαη βέιηηζηε θαη δηαηεξείηαη ζσζηά.  

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ 

δηάξθεηα δσήο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Η παξαθνινχζεζε θαη ν έιεγρνο ηεο 

ππνβάζκηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ζεκαληηθά 

ζηνηρεία θαζψο ν πςειφο ξπζκφο ππνηίκεζεο ηεο απφδνζεο νδεγεί θαηεπζείαλ ζηελ 

απψιεηα ηεο ηζρχο εμφδνπ θαη ζαλ απνηέιεζκα απηνχ ζηελ κείσζε ηεο απφζβεζεο ηεο 

επέλδπζεο. Οη επελδπηέο απαηηνχλ νινέλα θαη πεξηζζφηεξν μεθάζαξεο απαληήζεηο ζηα 

παξαπάλσ ζέκαηα γηα ηελ αλάιπζε ησλ ηερληθψλ θαη νηθνλνκηθψλ ηνπο δπλαηνηήησλ. Η 

έιιεηςε αθξηβψλ πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηνλ ξπζκφ ηεο ππνβάζκηζεο απμάλεη ζαθψο 

ην νηθνλνκηθφ ξίζθν. Η αμηνπηζηία θαη ε δηάξθεηα δσήο ελφο θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη ζηνηρεία πνπ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο 

θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαη ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ππνβάζκηζήο ηεο. 
[21]

 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη αλαγθαίν λα δψζνπκε έλαλ ζαθή νξηζκφ ηεο έλλνηαο 

«δηάξθεηα δσήο» κηαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο κηαο θαη θάλακε αλαθνξά ζε απηήλ θαη 

ελδηαθέξεη ηφζν ηνπο επελδπηέο φζν θαη ηνπο επηζηήκνλεο. Οξίδνπκε, ινηπφλ, σο 

δηάξθεηα δσήο ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ηελ δηάξθεηα ρξόλνπ πέξα από ηελ νπνία δελ 
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κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πιαίζην εμαηηίαο δηαθόξσλ αηηηώλ, όπσο ε αζθάιεηα, έλα 

θαηαζηξνθηθό ζπκβάλ ή όηαλ ε απόδνζε ηζρύνο έρεη κεησζεί θάησ από κία απνδεθηή 

ειάρηζηε ηηκή. Απφ ηελ νπηηθή ησλ θαηαζθεπαζηψλ, ε δηάξθεηα δσήο αθνξά ηνλ αξηζκφ 

ησλ εηψλ γηα ηνλ νπνίν εγγπψληαη φηη ε απφδνζε ηζρχνο δελ ζα πέζεη θάησ απφ ην 80% 

ηεο αξρηθή ηεο ηηκήο. 

΢ηελ επνρή καο νη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο παξέρνπλ κηα εγγχεζε 20 κε 25 

ρξφλσλ γηα κηα ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ πνπ ζηαδηαθά ζα θηάζεη ζην ειάρηζην 

εληφο ησλ ρξνληθψλ απηψλ νξίσλ, ελψ ηειεπηαία θάπνηνη θαηαζθεπαζηέο εηζήγαγαλ 

εγγπήζεηο 30 ρξφλσλ. 
[22]

 

 

 

 

5.  Oι ππώηερ διαπιζηώζειρ ηυν επιζηημόνυν ηηρ ςποηίμηζηρ ηηρ 

απόδοζηρ ηυν θυηοβοληαφκών ζςζηημάηυν και οπιζμόρ αςηήρ  

 

Οη πξψηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ εληνπίδνληαη ρξνληθά ζηηο αξρέο ηνπ 1970 (Quintana et al., 

2002) .
[79]

  Μεηά απφ ηελ δηάγλσζε ηνπ θαηλνκέλνπ νη επηζηήκνλεο εθάξκνζαλ 

πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο κεζφδνπο θαη  ηα νπνία ηνπο έδσζαλ 

απνηειέζκαηα πξνο κειέηε. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ πεηξάκαηα ηα νπνία δηεμαρζήθαλε εληφο εξγαζηεξίσλ δελ ήηαλ πάληα ζχκθσλα κε 

ηνπο κεηξεκέλνπο ξπζκνχο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ 

ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο. Σν 2002 ην Γηεζλέο Δξγαζηήξην Αλαλεψζηκεο Δλέξγεηαο 

(NREL, National Renewable Energy Laboratory) εθηίκεζε πσο ε εηήζηα ππνβάζκηζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ θαη πνιπθξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ είλαη 0,7% (Osterwald et al., 2002) 
[81]

. Σν Δξγαζηήξην Δλέξγεηαο, Οηθνινγίαο 

θαη Ηιηαθήο Οηθνλνκίαο –Ticino (LEEE-TISO , Laboratory of Energy, Ecology and 

Economy Solar –Ticino), ην νπνίν είλαη θέληξν πεηξακάησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ 

ζηελ Διβεηία, θαηέγξαςε φηη ν εηήζηνο ξπζκφο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ ππξηηίνπ (Si) κπνξεί λα θπκαλζεί απφ 0,7% έσο 9,8% θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ρξφλνπ έθζεζεο θαη απφ 0,7% έσο 4,9%  ηνλ δεχηεξν ρξφλν 

(LEEE, 2008). 
[80],  [21]

  

Πξνζπαζψληαο λα δψζνπκε έλα γεληθφ νξηζκφ ζε επηζηεκνληθά πιαίζηα ηεο 

ππνβάζκηζεο ή αιιηψο ηεο ππνηίκεζεο ηνπ ζηνηρείνπ ελφο ζπζηήκαηνο, κπνξνχκε λα 
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πνχκε φηη ζπλίζηαηαη ζηελ βαζκηαία επηδείλσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ε νπνία κπνξεί 

λα επεξεάζεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα ιεηηνπξγήζεη εληφο ησλ νξίσλ ησλ 

απνδεθηψλ θξηηεξίσλ. Η ππνβάζκηζε απηή ζεσξείηαη φηη πξνθαιείηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

ππφ ηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα (Lannoy and Procaccia, 2005) 
[82]

. Μία 

ππνβαζκηζκέλε θσηνβνιηατθή κνλάδα κπνξεί λα ζπλερίδεη λα δηεθπεξαηψλεη ηελ αξρηθή 

ηεο ιεηηνπξγία, ε νπνία είλαη λα παξάγεη ειεθηξηθφ ξεχκα απφ ην ειηαθφ θσο, αθφκα 

θαη αλ ε ρξήζε ηεο δελ είλαη βέιηηζηε. Όκσο, ε ππνβαζκηζκέλε θαηάζηαζε θαη 

ιεηηνπξγία κηαο κνλάδαο κπνξεί λα γίλεη πξνβιεκαηηθή φηαλ ε ππνβάζκηζε μεπεξάζεη 

έλα «θξίζηκν θαηψθιη». ΢χκθσλα κε ηελ επηζηεκνληθή κειέηε ηνπ Wohlgemuth (2005) 

[78]
 νη θαηαζθεπαζηέο ζεσξνχλ φηη κία θσηνβνιηατθή κνλάδα είλαη ππνβαζκηζκέλε φηαλ 

ε απφδνζή ηεο θηάζεη ζε έλα επίπεδν θάησ απφ ην 80% ηεο αξρηθήο ηεο απφδνζεο.
[21]

  

Έηζη, νη εγγπήζεηο πνπ παξέρνπλ νη θαηαζθεπαζηέο αλαθέξνληαη ζε κία ιεηηνπξγία πνπ 

θηάλεη ην 90% ηεο αξρηθήο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 10 πξψησλ ρξφλσλ, ελψ ηα επφκελα 

10 κε 15 ε ιεηηνπξγία ζα θηάλεη ηνπιάρηζηνλ ην 80% ηεο αξρηθήο. Αμίδεη εδψ λα 

αλαθέξνπκε φηη παξνπζηάδεηαη ζπρλά κηα ππνβάζκηζε  απφ ηα πξψηα ιίγα ρξφληα. 
[22]

 

΢ηνλ Πίλαθα 2 θαίλνληαη νη απνδφζεηο γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ. 

Καηαγξάθεηαη, επίζεο, ε απφθιηζε αλάκεζα ζηηο απνδφζεηο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ φπσο έρνπλ κεηξεζεί ζην εξγαζηήξην θαη φηαλ πηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

εκπφξην.  
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Technologies Cell Module   

    Laboratory efficiency Module on market 

Monocrystalline silicon 25 ± 0.5 22.7 14-20 

Polycrystalline silicon 20.4 ± 0.5 16.2 11-15 

Amorphous silicon 10.1 ± 0.3 10.4 5-9 

CdTe 18.3 ± 0.5 8.3  - 

CIS 19.3 13.5 9-11 

CIGS 19.6 ± 0.6 10.3   

Organic solar cells (thin-film) 10 ±0.3  -  - 

Organic solar cells (submodule) 6.8 ± 0.2  -  - 

Nanowires 13.8  -  - 

 
Πίνακας 2 Γηάθνξεο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ θαη  απνδόζεηο απηώλ (Green et 

al., 2013 
[83]

; Makrides et al., 2010 
[84]

; Laronde, 2009 
[85]

). 
[21]

 

 

 
6.  Παπάγονηερ πος πποκαλούν ςποβάθμιζη ηηρ απόδοζηρ μιαρ 

θυηοβοληαφκήρ κςτέληρ και ονομαζηικά ηα διάθοπα είδη ςποηίμηζηρ. 

 

΢ε πνιιέο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ε εκθάληζε βιάβεο ζηελ ιεηηνπξγία θαη ε 

κείσζε ηεο απφδνζήο ηνπο είλαη απνηέιεζκα κηαο ζηαδηαθήο ζπζζψξεπζεο θζνξψλ πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ καθξνρξφληα έθζεζε ζε δξηκείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

Πνιιέο απφ απηέο  απαηηνχλ πνιχ ρξφλν θαη νη δηάθνξεο δηαδηθαζίεο ππνηίκεζεο κπνξεί 

λα είλαη ζε ρεκηθή, ειεθηξηθή, ζεξκηθή ή κεραληθή κνξθή. Οη δηαδηθαζίεο  μεθηλνχλ ή 

επηηαρχλνληαη ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ θαηαπνλήζεσλ ζην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

ιεηηνπξγνχλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ έθζεζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ηελ 

ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία θαη άιισλ παξαγφλησλ φπσο είλαη ε ζπζζψξεπζε ζθφλεο, ν 

άλεκνο, ην ρηφλη θαη ε πςειή ζε άιαο (NaCl) αηκφζθαηξα. Όια ηα παξαπάλσ απνηεινχλ 

ηνπο ιφγνπο εθείλνπο  απφ ηνπο νπνίνπο πξνθαιείηαη ε ππνηίκεζε ηεο απφδνζεο πνπ 

εκθαλίδεηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο ηνπο νπνίνπο αλαθέξνπκε φπσο: 
[22]

 

 

 Φαηλφκελν P.I.D. 

 Γηάβξσζε ή Ομείδσζε 

 Απνρξσκαηηζκφο  

 Απνθφιιεζε πιηθψλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 
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 Ράγηζκα θαη ζπάζηκν ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

 Ύπαξμε ζεξκψλ θειίδσλ  (hot spots)   

   θαη 

 Ύπαξμε θπζαιίδσλ  

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ζηηο νπνίεο κπνξνχκε λα δνχκε 

παξαδείγκαηα θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ θαη θπςειψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί θάπνηνλ απφ 

ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ππνηίκεζεο (βι. Δηθφλεο 37 - 43). 

 

 

 
 

Εικόνα 37(α)  H ειεθηξνθσηαπγήο εηθόλα καο δείρλεη θάπνηεο θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη ζε πξώηκν ζηάδην ηεο ππνηίκεζεο ηύπνπ P.I.D.. Σε κηα ηέηνηα 

εηθόλα ην θαηλόκελν P.I.D. εθδειώλεηαη κε έλα ζθνύξεκα ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ, 

θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ πιαηζίσλ ησλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ. Σην πξώηκν ζηάδην ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D. πξνθαιείηαη κηα κέηξηα πηώζε ζηελ απόδνζε ηζρύνο ζε πνζνζηό πεξίπνπ 

9%. 
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Εικόνα 37(β)  Σηελ παξαπάλσ ειεθηξνθσηαπγή εηθόλα κπνξνύκε λα δνύκε 

θσηνβνιηατθέο θπςέιεο  πνπ βξίζθνληαη ζε πξνρσξεκέλν ζηάδην ηεο επίδξαζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D.. Τν θαηλόκελν P.I.D. έρεη επηδξάζεη θαηά κήθνο όιεο ηεο επηθάλεηαο. 

Μάιηζηα, ην θαηλόκελν είλαη ηόζν πξνρσξεκέλν ζε θάπνηεο θπςέιεο πνπ απηέο δελ 

παξάγνπλ πηα ηζρύ. Απηέο ηηο δηαθξίλνπκε από ην καύξν ρξώκα ηνπο. Σηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, ην θαηλόκελν P.I.D. έρεη επηδξάζεη ζεκαληηθά ζηελ πηώζε ηεο ηζρύο εμόδνπ ηεο 

θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, ζε βαζκό πάλσ από ην 36%. 

 

 

 
 

Εικόνα 38  Φσηνβνιηατθή κνλάδα πνπ έρεη ππνζηεί νμείδσζε (a) ζηελ άθξε θαη (b) 

ζην θνπηί ζύλδεζεο ησλ θαισδίσλ. 
[21]
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Εικόνα 39  Απνρξσκαηηζκέλεο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο (LEEE-TISO, 2008;  

Kaplanis and Kaplani , 2011). 
[21]

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 40(α) Φσηνβνιηατθή κνλάδα κε απνθόιιεζε (delamination) (Kaplanis and 

Kaplani, 2011). 
[21]

 

 

 

Μηα ,επίζεο, εηθφλα φπνπ ε απνθφιιεζε είλαη πην νξαηή θαη θαηαλνεηή θαίλεηαη 

παξαθάησ : 
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Εικόνα 40(β) Mηα πεξίπησζε απνθόιιεζεο όπνπ ε ζύλδεζε κεηαμύ ηνπ πιαζηηθνύ 

(πίζσ πιεπξά ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο) θαη ηνπ γπαιηνύ ( κπξνζηηλή πιεπξά) 

δηαρσξίδεηαη. Τα ζηξώκαηα ηνπ πεξηβιήκαηνο πξνζηαζίαο (EVA) ιηώλνπλ θαη απνθηνύλ ην 

«γαιαθηώδεο» ρξώκα πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα .Η απνθόιιεζε κπνξεί λα ζπκβεί αλάκεζα 

ζην επίζηξσκα (γπαιί), ην ππόζηξσκα θαη ην πιηθό ηνπ πεξηβιήκαηνο πξνζηαζίαο κεηαμύ 

ησλ εγθιεηζκέλσλ κε πεξίβιεκα θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ.  
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Εικόνα 41  Φσηνβνιηατθή κνλάδα κε ξαγηζκέλν γπαιί. 
[21]

 

 

 

 

         
 

Εικόνα 42  Φσηνβνιηατθέο θπςέιεο κε ζεξκά ζεκεία (hot spots). Όηαλ έλα ηκήκα κηαο 

θσηνβνιηατθή θπςέιεο βξίζθεηαη ππό ζθηά, ηόηε απηό κπνξεί λα ζεξκαλζεί ζε ηόζν πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ κπνξεί ην πιηθό από ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλε ε θπςέιε, ην 

πεξίβιεκα εγθιεηζκνύ (EVA) θαη ε πίζσ πιεπξά ηεο θπςέιεο λα θαηαζηξαθνύλ κόληκα. 
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Απηό είλαη πνπ πξνθαιεί  ηηο ζεξκηθέο θνπθθίδεο ζηελ θσηνβνιηατθή θπςέιε νη νπνίεο 

θαίλνληαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα.  

 

 

 

 
 

Εικόνα 43  Φπζαιίδεο ζηελ πίζσ όςε κηαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο (Munoz et al., 

2011).
 [33],  [21] 

 

 

 

 

Δκείο ζηε ζπλέρεηα ζα εζηηάζνπκε ην ελδηαθέξνλ καο θαη ζα κειεηήζνπκε ηνλ 

πξψην ηχπν ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ, δειαδή ην 

θαηλφκελν ηεο  ππνηίκεζεο P.I.D.. 
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7.  Αναδπομή ζηιρ απσικέρ μελέηερ ηυν επιζηημόνυν γύπυ από ηο 

θαινόμενο ηηρ «ππόυπηρ γήπανζηρ» ηυν θυηοβοληαφκών ζηοισείυν, 

γνυζηό υρ P.I.D. (Potential Induced Degradation) 

 

Η πξψηε θνξά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν φξνο « ηεο ππνηίκεζεο ηεο απφδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζε βάζνο ρξφλνπ γλσζηφο σο P.I.D.  (Potential Induced 

Degradation) »,  ήηαλ ζηελ δεκνζηεπκέλε κειέηε ηνπ S.Pingel θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ 

ην 2010 
[74]

. ΢ηελ κειέηε απηή ην θαηλφκελν P.I.D. εηζήρζεθε σο ν ξπζκφο ππνβάζκηζεο 

ηεο απφδνζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο θπςέιεο ηεο 

θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαη ηνπ εδάθνπο. 
[23]

 

Η έξεπλα πνπ ζεσξείηαη απφ ηνπο επηζηήκνλεο θαηλνηφκα ζηνλ ηνκέα απηφ έγηλε 

απφ ην εξγαζηήξην Jet Propulsion Laboratory εζηηάδνληαο, αξρηθά, ζηελ ειεθηξνρεκηθή 

ππνηίκεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ απφ θξπζηαιιηθφ θαη άκνξθν ππξίηην. Ο 

κεραληζκφο ηεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο, γλσζηφο σο πόισζε, είρε ζπδεηεζεί ήδε 

απφ ην 2005
 
 φηαλ δηαπηζηψζεθε ζηηο εμαηξεηηθήο ιεηηνπξγίαο, απφ άπνςε απφδνζεο, 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο πξψηεο γεληάο ηεο εηαηξείαο SunPower απφ θξπζηαιιηθφ 

ππξίηην 
[75]

. Παξαηεξήζεθε, επίζεο, ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ησλ ζπκβαηηθψλ 

θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ κπξνζηηλήο επαθήο (n+/p) θάησ απφ ηελ επίδξαζε δηαθνξάο 

δπλακηθνχ. Αθφκε, ην εκπνξηθφ πεξηνδηθφ Photon αθηέξσζε αξγφηεξα εθηελή άξζξα 

(4/2006, 6/2006 θαη 4/2007)  ζηελ ππνηίκεζε ηεο απφδνζεο ιφγσ πφισζεο. 
[23]

 

 Ο θχξηνο θαη βαζηθφο ιφγνο πνπ εμεγεί γηαηί ην θαηλφκελν P.I.D. δελ 

εκθαλίζηεθε λσξίηεξα είλαη πνιχ απιφο : ην θαηλφκελν P.I.D. εκθαλίδεηαη σο 

απνηέιεζκα ησλ πςειψλ ηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (θάπνηεο εθαηνληάδεο volts), νη 

νπνίεο είλαη ηππηθέο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ εγθαηαζηάζεθαλ απφ ην 2005 θαη κεηά. Σα 

κεγαιχηεξα θσηνβνιηατθά πάξθα θαη νη έθαλαλ επηηαθηηθή ηελ αλάγθε νη ηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο λα απμεζνχλ ζηα 600V γηα ηελ Ακεξηθή θαη ηα 1000V γηα ηελ Δπξψπε. 
[25]

 

Σν 2007 ην θαηλφκελν P.I.D. παξαηεξήζεθε ζε έλαλ αξηζκφ θσηνβνιηατθψλ 

παλέισλ ηεο εηαηξείαο Evergreen Solar  (Photon 1/2008 θαη Photon 8/2008). ΢ε εθείλε 

ηελ πεξίπησζε ν κεραληζκφο ηεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ πνπ απνηεινχληαλ απφ θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

νθεηιφηαλ ζηελ αξλεηηθή δηαθνξά δπλακηθνχ ησλ κνλάδσλ σο πξνο ην έδαθνο. 

Αξγφηεξα, ην θαηλφκελν P.I.D. ζπδεηήζεθε εθηελέζηεξα σο έλα πξφβιεκα ησλ θνηλψλ 

θξπζηαιιηθψλ κνλάδσλ ζε δηάιεμε πνπ δφζεθε απφ ηελ θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία Solon 

SE  (Photon 12/2010,  lecture  by  solar  manufacturer  Solon  SE  at  PVSEC  in 
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Valencia 2010). ΢ηελ δηάιεμε απηή δηαηππψζεθε φηη: « Η ηάζε 1000V, κηα ζπλεζηζκέλε 

ηάζε γηα ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, κπνξεί λα είλαη θξίζηκε γηα θάζε ηερλνινγία 

κνλάδσλ».
[23]

 Σν θαηλόκελν P.I.D. εγθάξζηνπ ηύπνπ ή δηαθιάδσζεο (shunting type, 

P.I.D.-s, πνπ είλαη ν πην θνηλόο θαη ν πην επηβιαβήο ηύπνο ηνπ P.I.D. γηα ηα παλέια 

θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (Si), δηαπηζηψζεθε φηη πξνθαιείηαη απφ θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο 

πνπ δηαπεξλνχλ ηελ p-n επαθή ησλ βιαθζέλησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ.
 [43]

  

  

 

8.  Δξήγηζη ηος θαινομένος ηηρ ςποηίμηζηρ ηηρ απόδοζηρ ηυν 

θυηοβοληαφκών ζςζηημάηυν P.I.D. (Potential Induced Degradation)  

 

Οη μερσξηζηέο κνλάδεο ζε έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα ζπλδένληαη ζπρλά ζε ζεηξά 

πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η δηαθνξά δπλακηθνχ ηεο 

ζρεκαηηζκέλεο αιπζίδαο κπνξεί νξηζκέλεο θνξέο λα θηάζεη ηα πνιιά εθαηνληάδεο 

Volts. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αζθάιεηα θαη πξνζηαζία ησλ αλζξψπσλ απφ 

αλεπηζχκεηα ειεθηξηθά ζνθ, φιεο νη κεηαιιηθέο δνκέο ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ 

πξέπεη λα είλαη γεησκέλεο. Λφγσ ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο αλάκεζα ζηηο θσηνβνιηατθέο 

κνλάδεο θαη ηεο δνκήο ηνπο, είλαη πηζαλφλ ηα ειεθηξφληα, ηα νπνία ππάξρνπλ ζηα πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο, λα δηαθχγνπλ δηακέζνπ ηνπ 

γεησκέλνπ πιαηζίνπ φηαλ ε κφλσζε αλάκεζα ζηελ δνκή θαη ηα ελεξγά ζηξψκαηα (active 

layers) δελ είλαη ηέιεηα, πξνθαιψληαο έηζη ηελ δεκηνπξγία ξεπκάησλ δηαθπγήο (βι. 

Δηθφλα 44) . Σα δηαθεχγνληα ξεχκαηα νθείινληαη, ινηπφλ, ζηελ ηάζε θαζεκίαο 

μερσξηζηά θσηνβνιηατθήο κνλάδαο σο πξνο ην έδαθνο. Απφ ην θαηλφκελν απηφ 

ζπληεξείηαη κία πφισζε ε νπνία κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ. 
[21] 

Σα δηαθεχγνληα ξεχκαηα είλαη δπλαηφλ λα επηθέξνπλ 

κείσζε ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ έσο θαη 30% . ΢ηα πεξηζζφηεξα 

αγείσηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα νη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο κε ζεηηθή ή αξλεηηθή 

ηάζε σο πξνο ην έδαθνο εθηίζεληαη ζην θαηλφκελν P.I.D. . Σo θαηλφκελν ηεο «πξφσξεο 

γήξαλζεο» P.I.D. ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ εκθαλίδεηαη, θπξίσο, ιφγσ ηεο 

αξλεηηθήο ηάζεο σο πξνο ηελ ηάζε ηνπ εδάθνπο θαη επηηαρχλεηαη απφ ηηο πςειέο ηάζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ πγξαζία. 
[23]

  Η έξεπλα ηνπ 

επηζηήκνλα Hacke (2011) 
[44]

 έδεημε παξαδείγκαηνο ράξηλ φηη ην θαηλφκελν P.I.D. 

επλνείηαη απφ ηα πγξά θιίκαηα ελ αληηζέζεη κε ηα ζεξκά θαη μεξά. Μάιηζηα, ε 
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δεκνζίεπζε ηνπ επηζηήκνλα Schutz (2011) 
[45]

 επηβεβαίσζε απηήλ ηελ άπνςε 

απνδεηθλχνληαο φηη ηα δηαθεχγνληα ξεχκαηα απμάλνπλ ιφγσ ηεο πγξαζίαο. 
[21] 

 

 

 

 

 

Εικόνα 44  Τν δηαθεύγνλ ξεύκα θαη ε δηαθνξά δπλακηθνύ (εδώ θαίλεηαη ε επίδξαζε 

ηεο αξλεηηθή ηάζεο) πξνθαινύλ ηα αξλεηηθά (-) (κσβ) ηόληα λα κεηαθηλεζνύλ καθξηά από 

ηνλ εκηαγσγό, ελώ ηα ζεηηθά (+) (ξνδ) ηόληα κεηαθηλνύληαη θαηά κήθνο ηνπ εκηαγσγνύ από 

ην γπαιί, ηελ ζπζθεπαζία θαη ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο. 
[26]

 

 

 

  

 

Εικόνα  45 Σηελ εηθόλα κπνξνύκε λα δνύκε ηηο δπλαηέο πνξείεο πνπ αθνινπζνύλ ηα 

ζεηηθά θνξηία – νπέο - , νη νπνίεο είλαη αληίζεηεο από απηέο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη νη νπνίεο 
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δεκηνπξγνύλ δηαθεύγνληα ξεύκαηα. Τα δπλαηά κνλνπάηηα είλαη : (α) από ηελ κπξνζηηλή 

πιεπξά ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο πξνο ηελ θπςέιε κέζσ ηνπ γπαιηνύ, (β) από ην 

πξνζηαηεπηηθό πιαίζην πξνο ηελ θπςέιε κέζσ ηνπ πιηθνύ ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη (γ) από ηελ 

πίζσ πιεπξά ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλε από πιηθό αινπκηλίνπ 

πξνο ηελ θπςέιε κέζσ ηνπ πιηθνύ ηνπ πεξηβιήκαηνο. 
[27] 

 

 

9.  Παπάγονηερ πος πποκαλούν ηο θαινόμενο  P.I.D. 

 

Οη παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. 

ηαμηλνκνχληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο :  (i) πεξηβαιινληηθνί ιφγνη , (ii) ιφγνη πνπ έρνπλ 

ζρέζε κε ην ζχζηεκα, (ii) ιφγνη πνπ αθνξνχλ ηελ θσηνβνιηατθή κνλάδα θαη ηέινο (iv) 

ιφγνη ζρεηηθνί κε ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν. Οη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

αιιειεπηδξνχλ κε ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο θαη θάλνπλ δπλαηή ηελ χπαξμε ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D. . Δλψ νη παξάγνληεο πνπ αθνξνχλ ην πεξηβάιινλ είλαη 

πξνθαζνξηζκέλνη απφ ηελ θχζε θαη αλεμάξηεηνη, νη ππφινηπνη παξάγνληεο (ii), (iii) θαη 

(iv) κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ θαηάιιεια γηα ηελ πξφιεςε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . 

Παξαθάησ ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα θάζε κία απφ ηηο αλσηέξσ θαηεγνξίεο. 

 

 

(i) Περιβαλλοντικοί παράγοντες 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη, γεληθά, νη πεξηβαιινληηθνί ιφγνη ,φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

πγξαζία, επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε κηαο θσηνβνιηατθήο 

εγθαηάζηαζεο. Οη πεξηβαιινληηθνί απηνί ιφγνη, ε ζεξκνθξαζία θαη/ή ε ζρεηηθή 

πγξαζία,  κπνξνχλ, επίζεο, λα πξνθαιέζνπλ ή απιά λα επηηαρχλνπλ ην θαηλφκελν P.I.D.  

κε ηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπο. 

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα επηζεκάλνπκε φηη ελψ νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο απμάλνπλ ηελ 

ππνηίκεζε ηεο απφδνζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ην θαηλφκελν P.I.D. , σζηφζν έρεη 

απνδεηρζεί φηη δηεπθνιχλνπλ θάπνηεο θνξέο ηελ αλαγέλλεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ, κεηψλνληαο ην P.I.D. θαηλφκελν. 

Καζψο, νη θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξείεο δελ κπνξνχλ λα θάλνπλ αξθεηά γηα λα 

αιιάμνπλ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο -εθηφο απφ ην λα επηιέμνπλ πξνζερηηθά ην 

κέξνο πνπ  εγθαζίζηαηαη ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα - ,ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη 

ζηνπο ηξεηο άιινπο παξάγνληεο (ii), (iii) θαη (iv). 
[26] 
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(ii) Παράγοντες στετικοί με το υφτοβολταχκό σύστημα 

  

΢ε επίπεδν ζπζηήκαηνο, νη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο επίδξαζεο είλαη ε ηάζε ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ θαη ην ζήκα ηα νπνία εμαξηψληαη απφ ηελ ζέζε ηεο 

θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαη ηελ ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ γείσζή ηνπ. 

΢ηελ Δηθφλα  46 κπνξνχκε λα δνχκε φηη ε ηάζε ζε κία ζεηξά θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ 

κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα ηελ ηνπνινγία γείσζεο. 
[26]

 

Σν θαηλφκελν P.I.D. εκθαλίδεηαη ζε ζπζηήκαηα φπνπ ππάξρεη αξλεηηθή ηάζε σο 

πξνο ηελ γε 
[28]

–  αλ θαη ζχκθσλα κε ηελ εηαηξεία Sunpower έρνπλ παξαηεξεζεί 

πξνβιήκαηα θαη ζε πεξηπηψζεηο ζεηηθήο ηάζεο σο πξνο ηελ γε
 [26]

.  Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ 

ν αξλεηηθφο πφινο ηνπ αληηζηξνθέα δελ είλαη γεησκέλνο ή ζηελ πεξίπησζε ελφο 

δηπνιηθά ζπλδεδεκέλνπ  ζπζηήκαηνο φπνπ ν ζεηηθφο πφινο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε ηε γε 
[28]  

(βι. Δηθφλα 46 ). 

 

 

 

 
Εικόνα 46 Η δηάηαμε πνπ βιέπνπκε αλαπαξηζηά έλα κε γεησκέλν θσηνβνιηατθό 

ζύζηεκα, ελώ ην δηάγξακκα δείρλεη ηελ ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ γε. 
[28]
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 Εικόνα 47  Τν layout ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ γηα έλα κε γεησκέλν 

ζύζηεκα. 
[28] 

 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο κε γεησκέλνπ ζπζηήκαηνο (βι. Δηθφλα 47 ), ην θαηλφκελν 

P.I.D. είλαη πην έληνλν ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κε ηελ κεγαιχηεξε αξλεηηθή ηάζε σο 

πξνο ηελ γε, πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ παξαπάλσ ζπλδεζκνινγηψλ είλαη ε 

θσηνβνιηατθή κνλάδα 1- . Σν θαηλφκελν κεηψλεηαη θαηά κήθνο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαζψο θηλνχκαζηε πξνο ην πιαίζην 9-  φπνπ ε ηάζε σο πξνο 

ηε γε είλαη κεδέλ ή θνληά ζε απηφ. ΢ηελ άιιε κεξηά ηεο ζπζηνηρίαο ην νξηζκέλν σο 

πιαίζην 1+ έρεη ηελ κεγαιχηεξε ζεηηθή ηάζε σο πξνο ηελ γε. ΢ηελ ζεηηθή πιεπξά ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ δελ πθίζηαηαη ην θαηλφκελν P.I.D..  

Σν θαηλφκελν P.I.D.  δελ εκθαλίδεηαη φηαλ ν αξλεηηθφο πφινο ηνπ αλαζηξνθέα  

είλαη γεησκέλνο (βι. Δηθφλα 48 ) ή ζε ζπζηήκαηα ιηγφηεξσλ ησλ ή ίζσλ κε 600V, πνπ 

ειαρηζηνπνηνχλ ηελ πςειή αξλεηηθή ηάζε πνπ νδεγεί ζην θαηλφκελν P.I.D.. 
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Εικόνα 48 Η ζπλδεζκνινγία ελόο θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν ν αξλεηηθόο 

πόινο ηνπ αλαζηξνθέα είλαη γεησκέλνο. Σην δηάγξακκα ηεο ηάζεο θάζε κνλάδαο σο πξνο 

ηελ γε, παξαηεξνύκε όηη ε ηάζε απηή είλαη ζεηηθή θαη απμάλεηαη θαηά κήθνο ηεο ζπζηνηρίαο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ, μεθηλώληαο από αξηζηεξά όπνπ ην πιαίζην 1- έρεη ηάζε ίζε 

κε κεδέλ θαη θηλνύκελνη πξνο ηα δεμηά έσο ην πιαίζην 1+ , ην νπνίν έρεη ηελ κεγαιύηεξε 

ηάζε σο πξνο ηελ γε. 
[28]

 

 

 

         

Διάγραμμα 2  Σηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη πσο ην δπλακηθό εμαξηάηαη από ηελ ηνπνινγία 

γείσζεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο, πνπ κπνξεί λα γίλεη κε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνύο 

ηξόπνπο. 
[26]
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Γπζηπρψο, ζηελ αγνξά ηα γεησκέλα ζπζηήκαηα αθνινπζνχλ ζε πξνηίκεζε ηα 

αγείσηα θαη ηα δηπνιηθά ζπζηήκαηα εμαηηίαο ηνπ κεησκέλνπ θφζηνπο θαη ηελ 

κεγαιχηεξεο απφδνζεο. Δπηπιένλ, θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα πνιιψλ Volts γίλνληαη φιν 

θαη πην ζπλήζε θαη είλαη ζχκθσλα κε ηελ παξνχζα λνκνζεζία. 

Αλ θαη είλαη ιηγφηεξν γλσζηή, κπνξνχκε, επίζεο, λα αλαθέξνπκε κία επηπιένλ 

έξεπλα πνπ έρεη γίλεη ζρεηηθά κε ηνπο παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ην θαηλφκελν P.I.D.  

ιφγσ θάπνηαο αζηνρίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο.  Η έξεπλα απηή έρεη 

απνθαιχςεη φηη  “ ε ηδέα ηεο εμάξηεζεο απφ ηελ ηάζε ίζσο νθείιεηαη ζηηο ρσξεηηθέο 

επηδξάζεηο. Η κεηαθίλεζε ηφλησλ πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ειεθηξηθή 

δχλακε ιφγσ ηεο εθαξκνγήο ηάζεο νδεγεί ζε θνξεζκφ ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ 

θξαηψληαο φιεο ηηο δπλάκεηο ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Απηά ηα ειεθηξηθά θνξηία 

επεξεάδνπλ ηηο εκηαγσγηθέο ηδηφηεηεο.  Παξφιν ην επίπεδν ηεο ηάζεο ε δηαδηθαζία ηεο 

ππνηίκεζεο ηεο απφδνζεο ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο ζηαζεξνπνηείηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα επίπεδα αλάινγα ηνλ ηχπν ηεο.” 
[26]

 

 

 

 

(iii) Παράγοντες στετικοί με το υφτοβολταχκό πλαίσιο  

 

Οη παξάγνληεο πνπ αθνξνχλ ηελ θσηνβνιηατθή κνλάδα θαη κπνξνχλ λα 

ζπληειέζνπλ ζην θαηλφκελν P.I.D.  εληνπίδνληαη ζηελ πνηφηεηα ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ηεο έηζη ψζηε λα εκπνδίδνπλ ην δηαθεχγνλ ξεχκα. 
[29]

 

Η επηινγή ηνπ ηχπνπ γπαιηνχ , ηνπ πιηθνχ ελζπιάθσζεο θαη ησλ πιηθψλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο εκπφδηα δηάρπζεο θαίλεηαη λα επηδξνχλ ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

P.I.D. .  

Όζνλ αθνξά ην εκπξφζζην γπαιί, πνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε χπαξμε 

λαηξίνπ (Να) σο ζπζηαηηθφ πιηθφ ηνπ απνηειεί έλαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα. ΢χκθσλα κε 

κία κειέηε “ έλα ζπζηαηηθφ ην νπνίν πεξηιακβάλεηαη ζε γπαιί ηχπνπ λαηξίνπ-αζβεζηίνπ 

(soda-lime, Na-Cu), δειαδή ζην θνηλφ γπαιί, αιιά δελ ππάξρεη ζε γπαιί ηχπνπ Quartz, 

είλαη απαξαίηεην γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . Έηζη έγηλε ε ππφζεζε πσο ην 

ζπζηαηηθφ απηφ είλαη ην λάηξην (sodium).  Δλψ ην λάηξην είλαη ν θχξηνο χπνπηνο, ιφγσ 

ηεο κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε απηφ θαη ηεο πςειήο θηλεηηθφηεηαο, εληνχηνηο, ην 

αινπκίλην (Al), ην καγλήζην (Mg) θαη ην αζβέζηην (Ca) εκπεξηέρνληαη, επίζεο, αλ θαη ζε 

κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζην γπαιί λαηξίνπ-αζβεζηίνπ, ελψ ζην γπαιί ηχπνπ Quartz 



  

117 

 

φρη, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δχν ηχπσλ 

γπαιηψλ” . 

Σα δηάθνξα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελζπιάθσζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ θαίλεηαη πσο επηδξνχλ εμίζνπ ζην θαηλφκελν P.I.D. . Σν νμηθφ αηζπιελν-

βηλχιην (ethylene vinyl acetate, EVA), παίδεη  δσηηθφ ξφιν ζην θαηλφκελν P.I.D.,  αθνχ 

φια ηα άιια ππνθαηάζηαηα κπνξνχλ λα ην απνηξέςνπλ.  Η δηαπίζησζε απηή νδήγεζε 

ηνπο επηζηήκνλεο λα θάλνπλ ηελ ππφζεζε πσο απηφ κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηνλ 

δηαθνξεηηθφ βαζκφ αγσγηκφηεηαο.   Σν νμηθφ νμχ πνπ πεξηέρεηαη ζην νμηθφ αηζπιελν-

βηλχιην (EVA) ζε ζπλδπαζκφ κε ηε πγξαζία κπνξεί λα είλαη ππεχζπλα γηα ηελ δηάιπζε 

ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ γπαιηνχ, γλσζηή σο «δηάβξσζε ηνπ 

γπαιηνχ». Σα απνηειέζκαηα εξεπλψλ δείρλνπλ πσο ην θαηλφκελν P.I.D. ζρεηίδεηαη κε 

ηελ δηαδηθαζία κεηαθνξάο δηακέζνπ ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ γπαιηνχ θαη νμηθνχ 

αηζπιελν-βηλπιίνπ (EVA) φπσο, επίζεο, ηεο κεηαθνξάο δηακέζνπ ηεο δηεπηθάλεηαο 

αλάκεζα ζην νμηθφ αηζπιελν-βηλχιην (EVA) θαη ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο 

θσηνβνιηατθήο θπςέιεο.   Άιιεο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ πξνζηαηεπηηθή θάιπςε ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ κε πνιπβηλπινβνπηπξάιε 

(polyvinyl butyral, PVB) έδεημαλ φηη εκθαλίδνπλ ηελ κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζην 

θαηλφκελν P.I.D. 
 
Η πνιπβηλπινβνπηπξάιε (PVB) ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ κηθξή 

αληίζηαζε ζηελ δηείζδπζε ηεο πγξαζίαο, κε απνηέιεζκα ε πεξηζζφηεξε πγξαζία λα 

απμάλεη ηελ αγσγηκφηεηα. Δλαιιαθηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη επηηξέπνπλ 

πεξηζζφηεξν ζηελ πγξαζία λα δηεηζδχζεη, ζπγθξηηηθά κε ην αηζπιελν-βηλπιίνπ (EVA), 

θαίλεηαη λα κεηψλνπλ ηελ επίηξεςε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . ΢χκθσλα κάιηζηα κε ηνπο 

επηζηήκνλεο : “ ΢πληζηάηαη ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ βάζεη ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα 

δηαθεχγνληα ξεχκαηα ζην θσηνβνιηατθφ πιαίζην κπνξνχλ, ζεσξεηηθά, λα πεξηνξίδνληαη 

κε ηελ ρξήζε ελφο ελζπιαθσηηθνχ πιηθνχ ην νπνίν λα είλαη αδηαπέξαζην απφ θνξείο 

θνξηίνπ” .
 

Η ρξήζε δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (silicon dioxide) κε ζθνπφ λα ιεηηνπξγήζεη σο 

εκπφδην ζηελ δηάρπζε λαηξίνπ (Na) αλάκεζα ζην γπαιί θαη ζε ειεθηξηθά ελεξγά 

θνκκάηηα ηνπ εκηαγσγνχ θαίλεηαη πσο ιεηηνπξγεί αξθεηά θαιά ζηελ απνηξνπή ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D. , αιιά δπζηπρψο, έλα ηέηνην εκπφδην δελ είλαη απξφζβιεην ζηα 

δηαθεχγνληα ξεχκαηα νπψλ. Δπηπξφζζεηα, ε κεηαρείξηζε laser ζηελ κπξνζηηλή επαθή 

ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ δχλαηαη λα αθήζεη θελά ζην ζηξψκα ηνπ 

θξάγκαηνο , ην νπνίν κπνξεί λα είλαη πξνβιεκαηηθφ ρσξίο ηα απαξαίηεηα πξνιεπηηθά 

κέηξα γηα ηελ θάιπςε απηψλ ησλ θελψλ. 
[26]
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(iv) Παράγοντες στετικοί με την υφτοβολταχκή κσυέλη 

 

΢ε έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν, κία αληη-αληαλαθιαζηηθή επηθάιπςε (anti-

reflective coating, ARC) κπνξεί λα απμήζεη ηελ ζχιιεςε θσηφο θαη, σο εθ ηνχηνπ, λα 

απμεζεί ε απφδνζε ηζρχνο ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο. Όκσο, ε έξεπλα έρεη δείμεη φηη 

νη ηδηφηεηεο ηνπ αληη-αληαλαθιαζηηθνχ επηζηξψκαηνο ARC απνηεινχλ έλαλ παξάγνληα 

πξφθιεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . ΢χκθσλα κε ηνπο επηζηήκνλεο : “ Η αληη-

αληαλαθιαζηηθή επηθάιπςε είλαη άιιν έλα ζηνηρείν πνπ ζεσξείηαη πξναπαηηνχκελν γηα 

λα ππάξμεη ε δηαδηθαζία P.I.D.. Αθφκε, πξφζθαηα δηαπηζηψζεθε απφ κεηξήζεηο κέζσ 

ηεο κεζφδνπ θαζκαηνκεηξίαο κάδαο δεπηεξνγελψλ ηφλησλ (secondary ion mass 

spectrometry, SIMS)  φηη ην λάηξην πνπ πξνέξρεηαη απφ ην γπαιί κπνξεί εχθνια λα 

βξεζεί ζηα άλσ ζηξψκαηα  ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο.”  ΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 

(iii) αλαθέξακε φηη ην λάηξην ζεσξείηαη βαζηθφο παξάγνληαο πξφθιεζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D.. 
[26]

  Ωο παξάδεηγκα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηελ επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε αληη-αλαθιαζηηθή επηθάιπςε AR ηνπ ληηξηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiNx), 

ε νπνία κπνξεί λα ζπζζσξεχζεη ηφληα λαηξίνπ κεγάιεο θηλεηηθφηεηαο,  ηειψληαο  κε 

ηνλ ηξφπν απηφ επηηαρπληηθφ ξφιν ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. 
[30]

 

 

 

10. Η ζςσνόηηηα εμθάνιζηρ ηος θαινομένος P.I.D. και, γενικόηεπα, 

ηυν θαινομένυν ςποηίμηζηρ ηηρ απόδοζηρ ηυν θυηοβοληαφκών 

πλαιζίυν ανά ηον κόζμο. 

 

Η ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ππνηίκεζεο ηεο απφδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ζηηο ρψξεο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερλνινγία ηνπο έρεη 

απνηειέζεη αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ησλ επηζηεκφλσλ. Όπσο γλσξίδνπκε, νη 

παξάκεηξνη I-V ζηελ πεξίπησζε ππνηίκεζεο ηεο απφδνζεο ελδέρεηαη λα εμαξηψληαη απφ 

ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ θιηκαηηθή δψλε. 
[31] 

Οη παξαηεξήζεηο ησλ επηζηεκφλσλ 

νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία ελφο ράξηε κε βάζε ηνλ ράξηε ησλ Koppen-Geiger  
[32]

. O 

ράξηεο Koppen-Geiger είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο ζε ρξήζε ράξηεο ηαμηλφκεζεο ησλ 

πεξηνρψλ αλάινγα ην θιίκα. Η ηαμηλφκεζε γίλεηαη ζε πέληε θχξηεο θαηεγνξίεο θιηκάησλ 

: ηξνπηθφ, μεξφ, εχθξαην, επεηξσηηθφ θαη πνιηθφ. Κάζε θαηεγνξία, επίζεο, πεξηιακβάλεη 

θάπνηεο ππνθαηεγνξίεο. 
[32]

  Η Δηθφλα 49 δείρλεη ηνλ ράξηε Koppen-Geiger επάλσ ζηνλ 

νπνίν έρεη ζεκεησζεί ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ ζπρλνηήησλ εκθάληζεο ησλ 
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θαηλνκέλσλ ππνηίκεζεο (βι. καχξεο θνπθθίδεο). Σν κέγεζνο ησλ θνπθθίδσλ είλαη 

αλάινγν ηεο ζπρλφηεηαο ηεο παξαηεξνχκελεο ππνηίκεζεο απφδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε θάζε θνξά πεξηνρή. Έλα πξψην 

ζπκπέξαζκα πνπ απνξξέεη απφ ηνλ ράξηε είλαη φηη ζε πνιιέο απφ ηεο θιηκαηηθέο δψλεο 

ηνπ Koppen
  
δελ παξαηεξείηαη θαλέλα θαηλφκελν ππνηίκεζεο. 

 

 

 

  Εικόνα 49 Γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο ζπρλόηεηαο ησλ θαηλνκέλσλ ππνηίκεζεο ηεο απόδνζεο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ – κε βάζε ηα δεισζέληα πεξηζηαηηθά - επάλσ ζηνλ ράξηε Koppen-

Geiger κε ηνλ ηζεκεξηλό θαη ηνπο ηξνπηθνύο ηνπ Καξθίλνπ θαη Αηγόθεξνπ. Τν κέγεζνο ησλ καύξσλ 

θύθισλ είλαη ελδεηθηηθό ηεο ζπρλόηεηαο εκθάληζεο ησλ θαηλνκέλσλ ππνηίκεζεο ζε θάζε πεξηνρή. 
[31]

 

 

 

 

Ο θιηκαηνιφγνο Vladimir Koppen ελδηαθεξφηαλ ηδηαίηεξα γηα ηελ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ θιίκαηνο θαη ρισξίδαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ν ράξηεο θαηεγνξηνπνίεζήο ηνπ 

είλαη βαζηζκέλνο ζηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πηψζε βξνρήο. Αλακθηζβήηεηα, ε 

ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία, ε βξνρή θαη ην ρηφλη απνηεινχλ παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη, 

επίζεο, κε ηελ πξφθιεζε ηεο ππνηίκεζεο ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ, 

φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη. Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη άιινη παξάκεηξνη πνπ κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο 

ηνπο, φπσο ην πςφκεηξν, ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην χςνο ηνπ ρηνληνχ πνπ 
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απνηειεί, ελδερνκέλσο, έλα βαξχ θνξηίν γηα ηα παλέια θαη ν βαζκφο αικπξφηεηαο ηεο 

αηκφζθαηξαο. 

Μία πιήξεο εηθφλα γηα ην θαηλφκελν ηεο ππνηίκεζε ηεο απφδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ κνλν-θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (mono-Si) αλά ηνλ θφζκν 

δίλεηαη ζηo Γηάγξακκα 3. ΢ε απηήλ εηθνλίδνληαη νη παξάκεηξνη IV ηεο ππνβάζκηζεο ηεο 

απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (mono-Si) θαη 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (multi-Si) αλάινγα ηελ θιηκαηηθή δψλε. Παξαηεξείηαη φηη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ θιίκαηνο πνπ επηθξαηεί ζηηο εξήκνπο ε ππνβάζκηζε ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψζεσο Isc είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ππνβάζκηζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο Pmax, 

ελψ ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο Voc παξνπζηάδεη κηα κηθξή βειηίσζε. Δίλαη πηζαλφ νη 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ ζηηο εξήκνπο λα είλαη ππαίηηεο γηα ηνλ θαθεηί 

ρξσκαηηζκφ ηνπ νμηθνχ αηζπινβηλπιίνπ (EVA) - πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ 

ελζπιάθσζεο – ην νπνίν εθδειψλεηαη κέζσ ηεο πςειήο ππνηίκεζεο ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψζεσο Isc θαη ηεο ρακειήο ππνηίκεζεο ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο (fill factor, 

FF). Δπηπξφζζεηα, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ζηα πνιηθά θιίκαηα ν ζπληειεζηήο 

πιήξσζεο (FF) παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ππνβάζκηζε ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα 

θιίκαηα. Μία πηζαλή εμήγεζε κπνξεί λα είλαη φηη ην θνξηίν ιφγσ ηνπ ρηνληνχ νδεγεί ζε 

ξάγηζκα ηνπ εκπξφζζηνπ γπαιηνχ ή φηη νη ςπρξέο ζεξκνθξαζίεο, ηδηαίηεξα ηελ πεξίνδν 

ηνπ ρεηκψλα, πξνθαινχλ ζπάζηκν ησλ ζπλδέζεσλ ιφγσ ηεο επζξαπζηφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδεη ην νμηθφ αηζπινβηλχιην (EVA) ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 
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Διάγραμμα 3 Οη παξάκεηξνη IV γηα ηελ ππνβάζκηζε παλέισλ κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

(ξόκβνη) θαη multi-θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (ζθηαζκέλα ηξίγσλα) αλάινγα ηηο θιηκαηηθέο δώλεο ηεο 

ηαμηλόκεζεο Koppen-Geiger. Τν 95% ησλ δηαζηεκάησλ αμηνπηζηίαο θαηέρεηαη από ηνπο ξόκβνπο 

κε κέζνπο όξνπο ηηο θάζεηεο γξακκέο. 
[31]

 

 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 4 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ησλ 

ηερλνινγηψλ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη ιεπηνχ πκελίνπ ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη δχν. Δηδηθά ζηνπο κνπζψλεο θαη ζηα ζεξκά θαη πγξά θιίκαηα ν 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο (FF) ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ ιεπηνχ πκελίνπ παξνπζηάδεη 

πην εκθαλή ππνηίκεζε πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο εηζρψξεζεο πγξαζίαο εληφο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ.  Ωζηφζν, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο φηη ππάξρεη κηα 

δηαθχκαλζε ζηα δεδνκέλα ιφγσ ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ, 

ειηθίαο θαη θαηαζθεπήο, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ελζπιάθσζε, ην εκπξφζζην θαη νπίζζην 

θχιιν, ηελ ειεθηξηθή δηάηαμε θαη ηελ απφθιηζε κέηξεζεο θιπ. 
[31]
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Διάγραμμα 4  Οη παξάκεηξνη IV γηα ηελ ππνβάζκηζε παλέισλ κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

(Si) (κπιε ξόκβνη) θαη multi-θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (Si) (κσβ ηξίγσλα) θαη παλέισλ ιεπηνύ 

πκελίνπ (κπιε ζθηαζκέλνη ξόκβνη, πξάζηλα ηξίγσλα, θόθθηλα ηεηξάγσλα ) αλάινγα ηηο θιηκαηηθέο 

δώλεο ηεο ηαμηλόκεζεο Koppen-Geiger. Τν 95% ησλ δηαζηεκάησλ αμηνπηζηίαο θαηέρεηαη από ηνπο 

ξόκβνπο κε κέζνπο όξνπο ηηο θάζεηεο γξακκέο.
[31]

 

 

 

 

11.  Ππόγνυζη και μελέηη ηος θαινομένος P.I.D. ενηόρ ηος 

επγαζηηπίος       

 

΢ηελ επνρή καο νη θαηαζθεπαζηέο έξρνληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν αληηκέησπνη 

κε πνιιέο δπζθνιίεο πξνθεηκέλνπ λα αλαπηχμνπλ θαηλνηφκα, πςειήο ηερλνινγίαο 

πξντφληα ζε ρξφλν ξεθφξ, βειηηψλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ παξαγσγηθφηεηα, ηελ 

αμηνπηζηία ησλ πξντφλησλ θαη ηελ πνηφηεηά ηνπο. Όπσο γλσξίδνπκε, ε αμηνπηζηία θαη ε 

δηάξθεηα δσήο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο ησλ κνλάδσλ θαη ηνλ βαζκφ ππνβάζκηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο . Όκσο, ε 

έιιεηςε αθξηβνχο πιεξνθνξίαο γηα ηνλ ξπζκφ ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο απμάλεη ην 

νηθνλνκηθφ ξίζθν . Σν γεγνλφο απηφ έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ φπσο ηελ 

ηαπηφρξνλε θαηαζθεπή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επξχηεξε ρξήζε εηδηθά ζρεδηαζκέλσλ 
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πεηξακάησλ γηα ηελ βειηίσζε ησλ πξντφλησλ θαη ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο. 
[22]

 Πηα, 

ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε δνθηκή ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ σο πξνο ηελ εππάζεηά ηνπο 

ζην θαηλφκελν P.I.D. είλαη απαξαίηεηε ζε θάζε κεγάιν έξγν ή έξεπλα πνπ αθνξά ηα 

θσηνβνιηατθά. Πνιχ ζπρλά , κάιηζηα, είλαη πξναπαηηνχκελν γηα κηα επηθείκελε 

ρξεκαηνδφηεζε. Οη δνθηκέο απηέο ρξεζηκεχνπλ ,επίζεο, ζηελ δηαπίζησζε αλ ν 

κεραληζκφο πνπ πξνθαιεί ην θαηλφκελν P.I.D. ζε κηα θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε είλαη 

αλαζηξέςηκνο, ην νπνίν νξίδεη αλ ρξεηάδνληαη κέηξα αληηκεηψπηζεο θαη πεξηνξηζκνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ θαζψο θαη πνηα ζα είλαη απηά. 
[26]

 

Αλαδεηψληαο θαλείο ηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, κπνξεί λα ζπλαληήζεη 

απνηειέζκαηα απφ πεηξακαηηθέο δνθηκέο θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ. Καηά θαηξνχο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξεο κέζνδνη δνθηκψλ θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο γηα ηελ κειέηε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ πιαηζίσλ. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη 

απφ δνθηκέο εληφο εξγαζηεξίνπ δελ είλαη αθξηβή θαη ζχκθσλα κε ηνπο πξαγκαηηθνχο 

ξπζκνχο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Αλ θαη νη δνθηκέο 

ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ζεσξνχληαη σο ε θαιχηεξε ιχζε, σζηφζν είλαη κηα 

δηαδηθαζία πνπ απαηηεί πνιχ ρξφλν κέρξη λα νδεγήζεη ζε ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία ζα 

ιεθζνχλ ππφςε γηα πεξαηηέξσ αιιαγέο. Γηα παξάδεηγκα, νη επηζηήκνλεο δελ κπνξνχλ 

λα πεξηκέλνπλ 25 ρξφληα ή έζησ έλα ζεκαληηθφ δηάζηεκα απηψλ ησλ 25 ρξφλσλ 

πξνθεηκέλνπ λα εηζάγνπλ έλα λέν πξντφλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ζα πξέπεη λα 

αλαπηπρζνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επηζπεπζκέλεο δνθηκέο (ATs, Accelerated Tests) 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ λέσλ πξντφλησλ. 

Οη επηζπεπζκέλεο δνθηκέο (ΑΣs) γίλνληαη νινέλα θαη πην ζεκαληηθέο ιφγσ ησλ 

ηαρέσο κεηαιιαζζφκελσλ ηερλνινγηψλ, ησλ πην πνιχπινθσλ πξντφλησλ πνπ 

ζπλίζηαληαη απφ πεξηζζφηεξα ζηνηρεία, ησλ πςειψλ απαηηήζεσλ ησλ θαηαλαισηψλ γηα 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαη ηεο αλάγθεο γηα γξήγνξε αλάπηπμε ελφο πξντφληνο. ΢θνπφο 

ηεο επηζπεπζκέλεο δνθηκήο (AT) είλαη λα απνηηκήζεη γξήγνξα θαη λα απνδείμεη ηελ 

αμηνπηζηία ελφο ζηνηρείνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηνπ ππνζπζηήκαηνο, λα πηζηνπνηήζεη ηα 

ζηνηρεία, λα δηαπηζηψζεη δηάθνξεο κνξθέο αζηνρίαο ψζηε λα δηνξζσζνχλ θαη λα 

ζπγθξίλεη πξντφληα κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ. Η κεζνδνινγία 

επηζπεπζκέλεο δνθηκήο ηεο δηάξθεηαο δσήο (ALT, Accelerated Life Testing) πξέπεη λα 

ραξαθηεξίδεηαη, αξρηθά, απφ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπαξάγεη κία ζπγθεθξηκέλε κνξθή 

ππνβάζκηζεο ή αζηνρίαο ρσξίο λα ηελ κεηαπνηεί. Γεπηεξεπφλησο, ε κεζνδνινγία ζα 

πξέπεη λα παξάγεη απηφ ην απνηέιεζκα ζε ιηγφηεξν απφ ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Τπάξρνπλ δχζθνια πξαθηηθά θαη ζηαηηζηηθά ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επηηάρπλζε 
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ή αιιηψο ηελ επίζπεπζε ηεο δσήο ελφο πνιχπινθνπ πξντφληνο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ζηηο 

δνθηκέο πνπ γίλνληαη, κνλάδεο ελφο πιηθνχ, ζηνηρείνπ, ππνζπζηήκαηνο ή νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ππφθεηληαη ζε πςειφηεξεο απφ ην ζπλεζηζκέλν ηηκέο κίαο ή πεξηζζνηέξσλ 

κεηαβιεηψλ  (φπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε ηάζε ή ε πίεζε). Οη πιεξνθνξίεο απφ ηηο 

δνθηκέο απηέο πξνεθβάιινληαη κέζσ ελφο ινγηθνχ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ  κε ζηφρν ηελ 

επίηεπμε πξνβιέςεσλ γηα ηνλ ρξφλν δσήο ή ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε βάζνο ρξφλνπ θαη ζε 

ρακειφηεξα, θπζηνινγηθά επίπεδα ησλ επηηαρπλφκελσλ κεηαβιεηψλ. 
[22]

 

 

 

12.  Σα κύπια μαθημαηικά μονηέλα πεπιγπαθήρ ηηρ ςποβάθμιζηρ P.I.D. 

ηυν θυηοβοληαφκών μονάδυν. 

 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο 

κηαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε δηάβξσζε, ν 

απνρξσκαηηζκφο, ε απνθφιιεζε, ε εκθάληζε ζεξκψλ θειίδσλ ή ην θαηλφκελν P.I.D..  

Κάπνηνη απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ηηο βιάβεο απηέο κπνξεί λα είλαη ε 

αθηηλνβνιία, ε ζεξκνθξαζία, ε εθαξκνγή πςειήο ηάζεο, ε πγξαζία ή ζπλδπαζκφο 

απηψλ. Οη επηζπεπζκέλεο δνθηκέο (AΣ, accelerated tests) ππνβαζκηζκέλσλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ππφ αθξαίεο ζπλζήθεο είλαη έλα πνιχ θαιφ εξγαιείν γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζήο ηνπο. Απηφ, φκσο, πνπ είλαη πξαγκαηηθά 

ελδηαθέξνλ είλαη ε πξνζπάζεηα ησλ επηζηεκφλσλ γηα ηελ δεκηνπξγία καζεκαηηθψλ 

κνληέισλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ πνξεία ηεο ππνβάζκηζεο κηαο θσηνβνιηατθήο 

κνλάδαο. Η δεκηνπξγία ησλ καζεκαηηθψλ απηψλ κνληέισλ βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο επηζπεπζκέλεο δνθηκέο (AΣ). 

Μέρξη ζηηγκήο, είλαη ιίγα ηα κνληέια εθηίκεζεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη γηα 

ηνλ ιφγν απηφ αλακέλεηαη κία πξφνδνο . Κάπνηα απφ ηα γλσζηά κνληέια είλαη ην 

κνληέιν ηνπ Pan, ην εθζεηηθφ κνληέιν, ε ζρέζε Arrhenius, ε ζρέζε Eyring θαη ην 

επηζπεπζκέλν κνληέιν θσηνγήξαλζεο. ΢ηα κνληέια απηά ε κεηαβιεηή επηηάρπλζεο 

κπνξεί άιινηε λα είλαη ν ρξφλνο (ζρέζεηο Arrhenius θαη Eyring κε παξάγνληα ηνλ 

ρξφλν), άιινηε ε πγξαζία (Arrhenius θαη Eyring κε παξάγνληα ηελ πγξαζία), ε ηάζε 

(ζρέζε Arrhenius  κε παξάγνληα ηελ ηάζε) ή ε UV αθηηλνβνιία (κνληέιν 

θσηνγήξαλζεο), θξαηψληαο πάληα ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο ζηαζεξέο. Γηα ηελ 

πεξηγξαθή θαηλνκέλσλ ησλ νπνίσλ ε δηάξθεηα δσήο εμαξηάηαη απφ αθξαία πςειέο ηηκέο 
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θάπνησλ κεηαβιεηψλ ,φπσο είλαη ε κεραληθή θαηαπφλεζε, ε πίεζε ή αθξαία ηηκή ηεο 

ηάζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ,επίζεο, ε αληίζηξνθε ζρέζε ηζρχνο. Τπάξρνπλ, επίζεο, κνληέια 

ζηα νπνία νη κεηαβιεηέο επηηάρπλζεο κπνξεί λα είλαη δχν. 
[21] 

 

 
12.1 Σο εκθεηικό μονηέλο 

 

Οη επηζηήκνλεο Vazquez θαη Ignacio (2008) 
[41]

 έρνπλ αλαπηχμεη έλα καζεκαηηθφ 

κνληέιν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ππνβάζκηζεο ηεο ηζρχο ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφλ, πξνηείλαλε ηηο παξαθάησ ππνζέζεηο : α) ε ηζρχο (P) ηνπ πιαηζίνπ 

ζεσξείηαη σο ζρεηηθή ηεο αμηνιφγεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη β) ε ππνβάζκηζε ηνπ 

πιαηζίνπ απνηηκάηαη ζε ζρέζε  κε ηελ αξρηθή ηζρχ (P0) ηνπ.  Η κεηξεκέλε ηζρχο ελφο 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ζε δνζέληα ρξφλν αθνινπζεί κία Gauss-ηαλή θαηαλνκή. 

΢χκθσλα κε ηνπο επηζηήκνλεο Reis 
[34]

, Sakamoto θαη Oshiro 
[35]

 ε ππθλφηεηα ηεο 

πηζαλφηεηαο P δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε :  

 

P(𝑃) =  
1

 2𝜋𝜎
 ∗ 𝑒𝑥𝑝  −

1

2
 ∗   

𝑃−𝜇

𝜎
  

2
            (2) 

 

φπνπ P είλαη ε ηζρχο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, κ είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ θαη ζ είλαη ε 

θαζηεξσκέλε απφθιηζε. Η κέζε ηζρχο κεηψλεηαη γξακκηθά ζχκθσλα κε ηνπο 

επηζηήκνλεο Osterwald 
[36]

, Marion θαη  Adelstein 
[37]

 ,Raghuraman 
[38]

 : 

 

𝜇 𝑡 = 𝑃0 − 𝐴 ∗ 𝑡              (3)  
 
φπνπ 

P0    είλαη ε κέζε ηζρχο φηαλ t=0 (π.ρ. ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ πιαηζίνπ), 

 Α    είλαη κία παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εηήζηα κείσζε ηεο ηζρχο ηνπ πιαηζίνπ, 

t      είλαη ν ρξφλνο ζε έηε. Φπζηθά, ε εγθπξφηεηα ηεο εμίζσζεο (3) πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ 

ρξφλν (t) γηα t κηθξφηεξν απφ  P0/A. 

 Έλαο άιινο, αθφκε, πεξηνξηζκφο πξνθχπηεη απφ ηελ ππφζεζε ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία ε παξάκεηξνο A είλαη ζηαζεξή ζηνλ ρξφλν. 

΢ηελ εμίζσζε (4) ν ιφγνο A/P0  (έηε
-1

) είλαη ν εηήζηνο ξπζκφο ππνβάζκηζεο ηεο 

απφδνζεο. Η εμίζσζε (4) αλαθέξεηαη ζε δχν δηαδνρηθά έηε. 
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𝜇 𝑛 −𝜇(𝑛−1)

𝑃0
= −

𝐴

𝑃0
               (4) 

          

Απφ κειέηεο ησλ επηζηεκφλσλ Chuang 
[39]

, Xie θαη Pecht 
[40]

 ζρεηηθά κε ηελ 

ππνβάζκηζε ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ, πξνθχπηεη ε ππφζεζε ζχκθσλα κε ηελ νπνία ν 

ξπζκφο ηεο ππνβάζκηζεο ηεο ηζρχνο είλαη εθζεηηθφο:  

 

𝜇 𝑡 = 𝑃0 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −𝛼 ∗ 𝑡                (5) 

 

Σν Γηάγξακκα 5 δείρλεη ηελ ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ 

πιαηζίνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ζην εθζεηηθφ κνληέιν. 

 

 

 
   

 Διάγραμμα 5  Δθζεηηθή ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο ηζρύνο κηαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο. 
[21]

 

 

 

12.2 Μονηέλα  με σπήζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ για ηην επιηάσςνζη ηηρ διαδικαζίαρ 

ςποβάθμιζηρ ηηρ απόδοζηρ. 

 

Έρεη ιερζεί θάπνηεο θνξέο φηη ε πςειή ζεξκνθξαζία είλαη ν «ερζξφο» ηεο 

αμηνπηζηίαο. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη κία απφ ηηο πην θνηλέο κεζφδνπο γηα ηελ 

επηηάρπλζε ελφο κεραληζκνχ αζηνρίαο. 
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12.2.1 Μαθημαηικό μονηέλο για ηην πεπιγπαθή ηηρ ςποβάθμιζηρ ηηρ 

απόδοζηρ λόγυ ακπαία ςτηλήρ θεπμοκπαζίαρ- ζσέζη Arrhenius με ζςνηελεζηή 

επιηάσςνζηρ AF ηον σπόνο 

 

Η εμίζσζε Arrhenius είλαη έλα απφ ηα πην θνηλά καζεκαηηθά κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμάξηεζε ηεο ππνηίκεζεο ηεο απφδνζεο απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία. ΢ηελ πεξίπησζε δηαδηθαζηψλ πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ν 

λφκνο ηνπ Arrhenius (βι. εμίζσζε 6) κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα λα πξνβιεθζεί ε αχμεζε 

ζηνλ ξπζκφ ηνπο ζαλ απνηέιεζκα κηαο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝛢𝑒
− 𝛦𝛼

𝑘∗𝑡𝑒𝑚𝑝            (6),        ζρέζε Arrhenius 

 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 1 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 2 
 =  𝑒

𝐸𝛼
𝑘

∗ 1
𝑡𝑒𝑚𝑝 2

−
1

𝑡𝑒𝑚𝑝 1
 

 = 𝐴𝐹𝑇              (7),        ζπληειεζηήο    

                                                                                                                επηηάρπλζεο  
    

 

φπνπ   ε εμίζσζε (6) είλαη ε ζρέζε καο δίλεη  ηνλ ξπζκφ R ηεο δηαδηθαζίαο, A είλαη έλαο 

πξν-εθζεηηθφο παξάγνληαο πνπ ιέγεηαη παξάγνληαο Arrhenius, Δα  είλαη ε πξνθαλήο 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε πιηθφ, k είλαη ε ζηαζεξά 

αεξίνπ, Rtemp1/Rtemo2 είλαη ν ιφγνο ησλ ηαρπηήησλ γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη temp1 , temp2 είλαη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ παίξλνπκε ελδεηθηηθά. Η εμίζσζε (7) καο 

δίλεη ηνλ ζπληειεζηή επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο ΑFT  (acceleration factor), (ιφγνο ησλ 

ζηαζεξψλ ησλ ξπζκψλ). 

Γηα λα πξνθχςνπλ νη εμηζψζεηο απηέο είλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ θάπνηεο ππνζέζεηο 

θαζψο θαη πξνζεγγίζεηο, φπσο : 

 

 Η ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ R αθνξά έλα ζπγθεθξηκέλν παξάγνληα αιιαγήο 

ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε 

θσηνβνιηατθή θπςέιε ππνβαζκίδεηαη σο πξνο ηελ απφδνζή ηεο ιφγσ, 

επηπιένλ, άιισλ παξαγφλησλ, φπσο είλαη ν απνρξσκαηηζκφο ή επηπινθέο 

ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ηφηε νη δχν ηειεπηαίεο δηαδηθαζίεο ππνβάζκηζεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ δηθέο ηνπο ζηαζεξέο ηαρχηεηαο R. 
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 Η φιε δηαδηθαζία πνπ νθείιεηαη ζηελ ζεξκνθξαζία (είηε κε ηελ παξνπζία 

θσηφο είηε ρσξίο) θαη πνπ νδεγεί ζε αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο αθνινπζεί 

ηελ ιεγφκελε εμάξηεζε Arrhenius. 

 

 Η ζηαζεξά ηαρχηεηαο R κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ αθηηλνβνιία εληφο 

ελφο ινγηθνχ εχξνπο αθηηλνβνιηψλ. Απηφ κπνξεί λα κελ ζπκβαίλεη ζε φια 

ηα πνιπκεξή ή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο ζπκβαίλεη πνιιέο θνξέο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο φπνπ ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα θηάζεη 

κέγηζηεο ηηκέο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, εθαξκφδεηαη έλαο λφκνο ηζρχνο 

ζρεηηθά κε ηελ αθηηλνβνιία. 

 

 Η ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δα  (κε παξνπζία ή φρη θσηφο) είλαη ζηαζεξή 

θαηά ην ζεσξνχκελν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ.  

 

 Οη ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο Δα  γηα ηελ πεξίπησζε έθζεζεο ζηελ επίδξαζε 

ηνπ θαηξνχ ή αθφκε θαη αιινίσζεο ιφγσ απηνχ κε επηηαρπλφκελεο 

ζπλζήθεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο είλαη γλσζηέο κφλν γηα θάπνηα πιηθά. 

Όηαλ ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δα  γηα θάπνην πιηθφ δελ είλαη δηαζέζηκε 

ηφηε ρξεηάδεηαη λα εθηηκεζεί απφ ηηο ήδε γλσζηέο ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο 

παξφκνησλ πιηθψλ ή λα θαζνξηζηεί απφ πεηξάκαηα εληφο θιεηζηνχ 

δσκαηίνπ. 
[21], [22]

 

 

 

 
Η ζρέζε Arrhenius κπνξεί, επίζεο, λα γξαθζεί σο: 

 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝛾0 ∗ 𝑒𝑥𝑝  
−𝐸𝑎

𝑘∗𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾
             (8) 

 

φπνπ R(temp) είλαη ν ξπζκόο ηεο ππνβάζκηζεο, tempK = temp(
o
C)+273,15 είλαη ε 

ζεξκνδπλακηθή ζεξκνθξαζία ζε Kelvin (
ν
K), k κπνξεί λα είλαη είηε ε ζηαζεξά 

Boltzmann είηε ε δηεζλήο  ζηαζεξά αεξίνπ θαη  Δα ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. Οη 

παξάκεηξνη Δα θαη γ0 εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο ή ηνπ πιηθνχ. ΢ε 

εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αμηνπηζηία ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο ε ζηαζεξά Boltzmann  k= 8,6171* 10
-5

= 1/11605 ζε κνλάδεο eV/K θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Δα  έρεη κνλάδεο eV. 
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Δπίζεο, ε ζρέζε (8), πνπ καο δίλεη ηνλ ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο  AF , κπνξεί λα 

γξαθζεί : 

 

𝐴𝐹 𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈 , 𝐸𝛼 =
𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝  

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑈  
= 𝑒𝑥𝑝  𝐸𝛼  

11605

𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑈𝐾
−

11605𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾            (9) 

 

Όηαλ temp > tempU  ηφηε  AF (temp, tempU, Δα) > 1.   

Η κεηαβιεηή tempU  είλαη ε ζεξκνθξαζία ρξήζεο, ε κεηαβιεηή Δα είλαη ίζε κε, 

πεξίπνπ, ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο αληίδξαζεο θαη  ε κεηαβιεηή    AF (temp, 

tempU, Δα ) δειψλεη ηνλ ρξφλν, πνπ είλαη ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο επηηαρπλφκελσλ δνθηκψλ, ζεσξείηαη πην ζσζηφ λα 

γίλεηαη αλαθνξά ηεο ελέξγεηαο Δα ζηελ εμίζσζε (9) σο εκη-ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ή, 

ηνπιάρηζηνλ, σο ε πεξίπνπ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο.
[22]

 

Σo καζεκαηηθφ κνληέιν πεξηγξαθήο ηεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ιφγσ 

αθξαίαο ζεξκνθξαζίαο πνπ βαζίδεηαη ζηηο εμηζψζεηο Arrhenius παξνπζηάδεη θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Πξάγκαηη, νη εμηζψζεηο Arrhenius κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ην κέγεζνο επίδξαζεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ πεξίπησζε αιιαγήο κίαο ηδηφηεηαο. Παξφιν απηά, δελ κπνξνχλ λα παξέρνπλ κηα 

πιήξε εηθφλα ηεο καθξνπξφζεζκεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ φηαλ ηπραίλεη λα ζπκπίπηνπλ θαη άιινη παξάγνληεο ππνηίκεζεο ή ζπλδπαζκφο 

απηψλ. Οη παξάγνληεο απηνί κπνξεί λα αλαθέξνληαη ζηελ πγξαζία (πξνμελψληαο 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηαδηθαζίεο θαη παξάγνληαο κεραληθή θαηαπφλεζε ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ ζεξκνθξαζία), ηνλ ζεξκνθξαζηαθφ θχθιν (παξάγνληαο ζεξκνκεραληθή 

θαηαπφλεζε), ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ (επηθέξνληαο ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνρεκηθέο 

θαηαπνλήζεηο) θαη άιιεο εμσηεξηθά εθαξκνδφκελεο ηάζεηο (αέξαο, ραιάδη, ξχπνη 

αεξνκεηαθνξψλ,  ζαιαζζηλή αχξα, θχζεκα άκκνπ θιπ.). 
[21]
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12.2.2 Μαθημαηικό μονηέλο για ηην πεπιγπαθή ηηρ ςποβάθμιζηρ ηηρ 

απόδοζηρ λόγυ ακπαία ςτηλήρ θεπμοκπαζίαρ- ζσέζη Eyring με ζςνηελεζηή 

επιηάσςνζηρ AF ηον σπόνο 

 

Ο Eyring 
[101], [102]

 πξνζέθεξε κηα θπζηθή ζεσξία πεξηγξαθήο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο  

επίδξαζεο πνπ έρεη ε ζεξκνθξαζία ζηνλ ξπζκφ ηεο δηαδηθαζίαο αληίδξαζεο, φπνπ:   

 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝛾0 ∗ 𝛢 𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝑒𝑥𝑝  
−𝛦𝛼

𝑘∗𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾
     (10),      ζρέζε Eyring 

 

φπνπ A(temp)  είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ εμαξηάηαη απφ ηα 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά  ηεο αληίδξαζεο θαη γ0 θαη Δα είλαη ζηαζεξέο γηα ηηο 

νπνίεο νη Weston θαη Schwartz καο δίλνπλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 
[54]

.  ΢ε εθαξκνγέο 

ηεο βηβιηνγξαθίαο ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θαλφλα  A(temp)= (tempK)
m  

κε ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο ηνπ m πνπ θπκαίλνληαη απφ m=0 
[47]

, m=0,5 
[48]

 έσο m=1 
[49], [46]

. Ο ζπληειεζηήο 

επηηάρπλζεο γηα ηελ ζρέζε Eyring ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

 

𝐴𝐹𝛦𝛾  𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈 , 𝐸𝛼 =

 
𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾

𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑈𝐾
 
𝑚

∗ 𝐴𝐹𝐴𝑟  𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑈 , 𝛦𝛼       (11),          ζπληειεζηήο          

                                                                                                       επηηάρπλζεο 

 

φπνπ  AFAr(temp, tempU, Δα) είλαη ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο Arrhenius απφ ηελ 

Δμίζσζε (9). ΢ε έλα πξαθηηθφ εχξνο ηεο επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο ππνβάζκηζεο ιφγσ 

ζεξκνθξαζίαο θαη γηα πξαθηηθέο ηηκέο ηνπ m φρη πνιχ καθξηά απφ ην 0, ν παξάγνληαο 

έμσ απφ ην εθζεηηθφ κέξνο έρεη κηθξή επίδξαζε ζηνλ ζπληειεζηή επηηάρπλζεο θαη ν 

επηπιένλ φξνο παξαιείπεηαη δίλνληαο ηελ απιή ζρέζε Arrhenius. 
[22]

 

 

 
12.3 Μαθημαηικό μονηέλο με σπήζη ηηρ ςγπαζίαρ υρ μεηαβληηήρ για ηην 

επιηάσςνζη ηος πςθμού ανηίδπαζηρ  

 

Η πγξαζία είλαη άιιε κία θνηλή κεηαβιεηή επηηάρπλζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Αλ 

θαη ε επίδξαζή ηεο είλαη ζεκαληηθφηεξε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε ππνβάζκηζε ηεο 



  

131 

 

απφδνζεο φπσο ε δηάβξσζε ή άιινπο ηχπνπο ρεκηθήο επίδξαζεο, σζηφζν ην θαηλφκελν 

P.I.D επεξεάδεηαη, επίζεο, απφ απηήλ. 
[42]

 

Η ππθλφηεηα ηνπ αηκνχ αλαθέξεηαη ζηελ πνζφηεηα ησλ αηκψλ ηνπ λεξνχ κέζα ζε 

έλαλ φγθν αέξα κε κνλάδεο κάδαο αλά κνλάδα φγθνπ. 

Η κεξηθή πίεζε ηνπ αηκνχ (θάπνηεο θνξέο αλαθέξεηαη απιά σο “πίεζε αηκνχ”, 

vapor pressure ) είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε θαη κεηξά ηελ πνζφηεηα ηεο νιηθήο πίεζεο ηνπ 

αέξα πνπ αζθείηαη απφ ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ζηνλ αέξα. Η κεξηθή πίεζε αηκνχ είλαη 

πεξίπνπ αλάινγε κε ηελ ππθλφηεηα ησλ αηκψλ.  

Αθφκε, ε κεξηθή πίεζε ηνπ αηκνχ ζηελ νπνία ηα κφξηα εμαηκίδνληαη θαη 

ζπκπηέδνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ κε ηνλ ίδην ξπζκφ ιέγεηαη πίεζε αηκψλ 

θνξεζκνχ (vapor saturation pressure) . 
[22]

 

Η ζρεηηθή πγξαζία, ζπλήζσο, νξίδεηαη θαη εθθξάδεηαη θνηλψο ζε κνξθή 

πνζνζηνχ. Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο κεραληζκνχο αζηνρίαο, ε θπζηθή θαη ρεκηθή ζεσξία 

ππνλννχλ φηη ε RH (relative humidity) είλαη ε θαηάιιειε θιίκαθα ζηελ νπνία ζπλδέεηαη 

ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο κε ηελ πγξαζία, εηδηθά αλ ε ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηείηαη, 

επίζεο, σο κεηαβιεηή επηηάρπλζεο 
[22],

 
[48]

. 

Μία πνηθηιία απφ δηαθνξεηηθά κνληέια πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ πγξαζία (ηα 

πεξηζζφηεξα είλαη εκπεηξηθά αιιά πνιιά βαζίδνληαη ζηελ θπζηθή) έρνπλ πξνηαζεί γηα 

δηάθνξα είδε κεραληζκψλ αζηνρίαο. 

 

𝑅𝐻 =
𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒
                  (12) 

 

Σα πεξηζζφηεξα κνληέια πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί κε ηελ πγξαζία σο κεηαβιεηή 

επηηάρπλζεο ζηα πεηξάκαηα επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο ππνβάζκηζεο, ρξεζηκνπνηνχλ 

ηελ πγξαζία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζεξκνθξαζία σο δεχηεξε κεηαβιεηή. Γηα παξάδεηγκα 

ν επηζηήκνλαο Peck 
[55]

 παξνπζίαζε δεδνκέλα θαη κνληέια ζπζρεηίδνληαο ηελ δσή 

εκηαγψγηκσλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ κε ηελ πγξαζία θαη ηελ ζεξκνθξαζία.  

΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο φπνπ ε πγξαζία ρξεζηκνπνηείηαη σο κεηαβιεηή 

επηηάρπλζεο, έρεη δηαπηζησζεί φηη ε πςειή πγξαζία απμάλεη ηνπο ξπζκνχο ππνβάζκηζεο 

ηεο απφδνζεο θαη νδεγεί λσξίηεξα ζε ιεηηνπξγηθέο βιάβεο. 
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12.4 Μαθημαηικό μονηέλο για ηην πεπιγπαθή ηηρ ςποβάθμιζηρ ηηρ απόδοζηρ λόγυ 

ακπαία ςτηλήρ ηάζηρ- Ανηίζηποθη  ΢σέζη Ιζσύορ 

 

 Όπσο αλαθέξακε ζηνλ ηίηιν ηεο ελφηεηαο απηήο, ε αληίζηξνθε ζρέζε ηζρχνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ην θαηλφκελν ηεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο νθείιεηαη 

ζηελ εθαξκνγή πςειήο ηάζεο ή πςειήο πίεζεο. Η πςειή ηάζε ή ε πςειή πίεζε έρεη 

επίδξαζε ζηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ.  

 Γηα ην κνληέιν πνπ ζα πεξηγξάςνπκε, φπνπ ε ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο 

νθείιεηαη ζηελ πςειή ηάζε, ζεσξνχκε σο volt ηελ ηάζε θαη σο voltU ηελ ηάζε ζηηο 

ζπλζήθεο ρξήζεο. Η δηάξθεηα δσήο ζην αθξαίν επίπεδν ηάζεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  

  

𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡 =
𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈  

𝐴𝐹 𝑣𝑜𝑙𝑡  
=  

𝑣𝑜𝑙𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈
 
𝛽1

∗ 𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈            (13) 

 

φπνπ ην β1 έρεη, γεληθά, αξλεηηθή ηηκή. 

 

Ο ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο  AF(acceleration factor) ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

 

𝐴𝐹 𝑣𝑜𝑙𝑡 = 𝐴𝐹 𝑣𝑜𝑙𝑡, 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈 , 𝛽1 =
𝛵 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈  

𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡  
= (

𝑣𝑜𝑙𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈
)−𝛽1       (14) 

 

Αλ  ε Τ(voltU) έρεη ινγαξηζκηθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο κU  θαη ζ, ηφηε ε 

Τ(volt) έρεη, επίζεο, ινγαξηζκηθή θαηαλνκή κε   

κ= β1+β1x  , φπνπ   xU=log(voltU),   x=log(volt) , β0=κU-β1xU  θαη ζ αλεμάξηεην ηνπ x. 

Η αληίζηξνθε ζρέζε ηζρχνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο δσήο σο 

ζπλάξηεζεο κηαο κεηαβιεηήο επηηάρπλζεο πνπ έρεη ηελ έλλνηα ηεο πίεζεο (κεραληθή 

πίεζε, πίεζε αέξα, αθξαία πςειή ηάζε). 

Η ζρέζε απηή ζεσξείηαη σο έλα εκπεηξηθφ κνληέιν θαζψο δελ έρεη θάπνηα 

επίζεκε βάζε ζε γλψζεηο θπζηθήο θαη ρεκείαο απφ κνληέια ησλ ηξφπσλ αζηνρίαο. 

Υξεζηκνπνηείηαη, φκσο, επξέσο γηα ηνλ ιφγν φηη νη κεραληθνί έρνπλ βξεη, κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ, πσο ζπρλά παξέρεη ζεκαληηθή πεξηγξαθή γηα νξηζκέλα είδε δεδνκέλσλ πνπ 

παίξλνπκε απφ ηηο δνθηκέο επηηάρπλζεο (AT). 
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Αλαιπηηθά, ππνζέηνληαο φηη ε ππνβαζκηδφκελε δηειεθηξηθή δχλακε ζε ρξφλν t 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο : 

 

𝐷 𝑡 = 𝛿0 ∗ 𝑡1 𝛽1                      (15) 

θαη 

𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡 =  
𝑣𝑜𝑙𝑡

𝛿0
 
𝛽1

                    (16) 

 

ηφηε  ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο AF ( acceleration factor) ηεο ηάζεο volt  ζε ζρέζε κε ηελ 

voltU  είλαη : 

 

𝐴𝐹 𝑣𝑜𝑙𝑡 = 𝐴𝐹 𝑣𝑜𝑙𝑡, 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈 , 𝛽1 =
𝛵 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈  

𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡  
= (

𝑣𝑜𝑙𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈
)−𝛽1       (17) 

 

πνπ είλαη κηα αληίζηξνθε ζρέζε ηζρύνο, φπσο ζηελ ΢ρέζε (14).  

Γηα λα επεθηείλνπκε ην κνληέιν, γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε πςειφηεξε ηάζε νδεγεί 

ζε κία αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ππνβάζκηζεο θαη φηη απηή ε αχμεζε πεξηγξάθεηαη απφ ην 

κνληέιν ππνηίκεζεο: 

 

𝐷 𝑡 = 𝛿0 ∗  𝑅 𝑣𝑜𝑙𝑡 ∗ 𝑡 
1

𝛾1
                         (18) 

 

φπνπ   𝑅 𝑣𝑜𝑙𝑡 = 𝛾0 ∗ 𝑒𝑥𝑝 𝛾2 ∗ 𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑡   . 

 

 

Δμηζψλνληαο ην D(t) κε ηελ ηάζε (δειαδή ηελ κεηαβιεηή volt)  θαη ιχλνληαο σο 

πξνο ηνλ ρξφλν αζηνρίαο t παίξλνπκε : 

 

𝑇(𝑣𝑜𝑙𝑡) =
1

𝑅(𝑣𝑜𝑙𝑡 )
∗  

𝑣𝑜𝑙𝑡

𝛿0
 
𝛾1

              (19) 

 

 

Σφηε ν ιφγνο ησλ ρξφλσλ αζηνρίαο γηα voltU  σο πξνο volt καο δίλεη ηνλ 

ζπληειεζηή επηηάρπλζεο (AF, acceleration factor): 
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𝐴𝐹 𝑣𝑜𝑙𝑡 = 𝐴𝐹 𝑣𝑜𝑙𝑡, 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈 , 𝛽1 =
𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈  

𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡  
=  

𝑣𝑜𝑙𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈
 
𝛾2−𝛾1

  (20) 

 

ε νπνία είλαη μαλά κηα αληίζηξνθε ζρέζε ηζρχνο κε 𝛽1 = 𝛾1 − 𝛾2.
[22]

 

 

 
12.5 Μονηέλα επίζπεςζηρ ηηρ διαδικαζίαρ ςποβάθμιζηρ ηηρ απόδοζηρ με 

παπαπάνυ από μία μεηαβληηέρ επιηάσςνζηρ 

 

12.5.1 Γενικεςμένη ζσέζη Eyring 

 

Η γεληθεπκέλε ζρέζε Eyring επεθηείλεη ηελ ζρέζε Eyring ηεο ελφηεηαο 12.2.2 , 

ιακβάλνληαο αθφκε κία ή πεξηζζφηεξεο κε ζεξκηθέο κεηαβιεηέο (φπσο είλαη ε πγξαζία 

ή ε ηάζε). Γηα κία επηπξφζζεηε κε ζεξκηθή κεηαβιεηή επηηάρπλζεο X , ην κνληέιν ζε 

κνξθή  ξπζκνύ ηεο αληίδξαζεο, κπνξεί λα γξαθζεί : 

 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑋 = 𝛾0 ∗  𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾 𝑚 ∗ 𝑒𝑥𝑝  
−𝛾1

𝑘∗𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾
 ∗ 𝑒𝑥𝑝  𝛾2 ∗ 𝑋 +

𝛾3∗𝑋𝑘∗𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾                  (21) 

 

φπνπ X είλαη κηα ζπλάξηεζε κε ζεξκηθήο «θαηαπφλεζεο». Οη παξάκεηξνη  γ1=Δα 

(ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο)  θαη γ0, γ2 , γ3 είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θπζηθήο/ρεκηθήο δηαδηθαζίαο. Οη επηπξφζζεηνη παξάγνληαο, φπσο απηφο δεμηά ζηελ 

ηζφηεηα (21), κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ γηα άιιεο κε ζεξκηθέο κεηαβιεηέο επηηάρπλζεο 

ηεο δηαδηθαζίαο. 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο, αθνινπζψληαο ηελ θνηλή πξαθηηθή, ζέηνπκε (tempK)
m
=1, 

ρξεζηκνπνηψληαο φ,ηη είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ζρέζε Arrhenius πνπ έρεη σο κεηαβιεηή 

επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο ηελ ζεξκνθξαζία. 

Απηέο νη ελφηεηεο πεξηγξάθνπλ θάπνηεο ζεκαληηθέο εθαξκνγέο απηνχ ηνπ 

γεληθφηεξνπ κνληέινπ. Αλ ην βαζηθφ κνληέιν πνπ έρεη ζρέζε κε ηελ δηαδηθαζία 

ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο είλαη έλα κνληέιν κνξθήο SAFT (Statistical Associating 

Fluid Theory) 
[56], [57]

 , ηφηε ν γεληθεπκέλνο ηχπνο Eyring κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

λα πεξηγξάςεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ρξφλσλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 
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ζεξκνθξαζίαο θαη  Φ. ΢πγθεθξηκέλα, ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο πνπ είλαη ζρεηηθόο  κε ηηο 

ρξεζηκνπνηνύκελεο ζπλζήθεο tempU θαη XU είλαη : 

 

𝐴 𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑋 =
𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 ,𝑋 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑈 ,𝑋𝑈  
              (22) 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη ν φξνο T(tempU) (ν ρξφλνο πνπ επηιέγνπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ή θάπνηνο άιινο ρξφλνο πνπ παίξλνπκε σο ζεκείν αλαθνξάο) έρεη 

κηα ινγαξηζκηθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο  κU θαη ζ. Σφηε ν ρξφλνο T(temp) έρεη ηελ 

ίδηα ινγαξηζκηθή θαηαλνκή 
[22]

 κε  

 

𝜇 = 𝜇𝑈 − log 𝐴𝐹 𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑋  = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑥1 + 𝛽2 ∗ 𝑥2 + 𝛽2 ∗
𝑥1 ∗ 𝑥2                (23) 

 

φπνπ  β1 =Δα , β2 =- γ2 , β3 =- γ3 , x1 =11605/tempK , x2 =X  θαη 

β0 = κU – β1 * x1U –β2 * x2U –β3 * x1U * x2U             (24) 

 

 

12.5.2. Μονηέλα με μεηαβληηέρ επιηάσςνζηρ ηηρ διαδικαζίαρ ςποβάθμιζηρ 

ηηρ απόδοζηρ ηην θεπμοκπαζία και ηο δςναμικό 

 

Καηά θαηξνχο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πνιιά δηαθνξεηηθά κνληέια γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο πεξίπησζεο φπνπ ε ζεξκνθξαζία θαη ην δπλακηθφ απνηεινχλ ηηο δχν 

κεηαβιεηέο επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα παξάδεηγκα, νη επηζηήκνλεο Meeker θαη 

Escobar 
[58]

 αλέιπζαλ ηα δεδνκέλα απφ κία κειέηε ζηελ νπνία ε ηάζε θαη ε ζεξκνθξαζία 

είραλ ζρέζε κε ηελ αζηνρία ησλ πάιηλσλ ππθλσηψλ. Μνληεινπνίεζαλ ηελ παξάκεηξν ηεο 

ζέζεο ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο δηάξθεηαο δσήο σο κηα απιή γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ temp
o
C 

θαη volt. Δπίζεο, ε γεληθεπκέλε ζρέζε Eyring κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζέηνληαο σο 

X=log(volt), φπσο έθαλαλ νη επηζηήκνλεο Boyko θαη Gerlach 
[59]

. Ο Klinger 
[48]

 

κνληεινπνίεζε ηα δεδνκέλα ησλ Boyko θαη Gerlach ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη 

δεπηεξεχνληεο φξνπο θαη γηα ηηο δχν κεηαβιεηέο επηηάρπλζεο. Πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε 

ηνλ παξάγνληα επηηάρπλζεο ρξφλν γηα ηελ δηεπξπκέλε Arrhenius ζρέζε κε temp θαη volt, 
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κπνξεί θάπνηνο λα αθνινπζήζεη αλάινγα βήκαηα κε απηά πνπ πεξηγξάθζεθαλ ζηελ 

Δλόηεηα 12.4 . Υξεζηκνπνηψληαο ηελ Ιζφηεηα (21) κε X=log(volt) πξνθχπηεη: 

 

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑣𝑜𝑙𝑡 = 𝛾0 ∗ 𝑒𝑥𝑝  
−𝛦𝛼

𝑘∗𝑡𝑒𝑚𝑝𝐾
 ∗ 𝑒𝑥𝑝  γ2 ∗ log volt +

γ3∗logvoltk∗tempK                       (25) 

 

Η ρξνληθή ζηηγκή αζηνρίαο βξίζθεηαη μαλά φηαλ D(t)=volt. Άξα : 

𝑇 𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑣𝑜𝑙𝑡 =
1

𝑅 𝑡𝑒𝑚𝑝 ,𝑣𝑜𝑙𝑡  
∗  

𝑣𝑜𝑙𝑡

𝛿0
 
𝛾1

                    (26) 

 

Απφ ηελ ζρέζε απηήλ ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο 

AF : 

 

𝐴𝐹 𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑣𝑜𝑙𝑡 =
𝑇 𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑈 ,𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈  

𝑇 𝑡𝑒𝑚𝑝 ,𝑣𝑜𝑙𝑡  
= 𝑒𝑥𝑝 𝛦𝛼 ∗  𝑥1𝑈 − 𝑥1  ∗

 
𝑣𝑜𝑙𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈
 
𝛾2−𝛾1

∗  𝑒𝑥𝑝 𝑥1𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑡 − 𝑥1𝑈𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑈   𝛾3         (27) 

 

 

φπνπ  x1U=11605/(tempUK)  θαη  x1=11605/(tempK) . Όηαλ γ3=0 ηφηε δελ ππάξρεη θάπνηα 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ζεξκνθξαζίαο θαη ηάζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν 

ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο AF(temp, volt) κπνξεί λα γξαθζεί σο 

ζπλδπαζκφο δχν φξσλ, ελφο φξνπ πνπ πεξηέρεη κφλν ηελ ζεξκνθξαζία θαη ελφο άιινπ 

πνπ πεξηέρεη κφλν ηελ ηάζε. Δπνκέλσο, φηαλ δελ ππάξρεη θακία αιιειεπίδξαζε, ε 

ζπλεηζθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο (αληίζηνηρα ηεο ηάζεο) ζηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο 

είλαη ε ίδηα ζε φια ηα επίπεδα ηεο ηάζεο (αληίζηνηρα ηεο ζεξκνθξαζίαο) 
[22]

. 
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13.  Δπιηόπια ανίσνεςζη ηος θαινομένος P.I.D. ζε εγκαηεζηημένα 

θυηοβοληαφκά πλαίζια  

 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο απινί ηξφπνη αλίρλεπζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.  ζε  

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο πνπ είλαη ήδε εγθαηεζηεκέλεο θαη ιεηηνπξγνχλ. Οη ηξφπνη απηνί 

είλαη : 

 

 Μελέηη εικόναρ ηλεκηποθυηοεκπομπήρ ή ηλεκηποθυηαύγειαρ ( EL, 

electroluminescence) 
 

 Έλαο αξγφο αιιά ιεπηνκεξήο ηξφπνο γηα λα αλαθαιπθζεί εάλ έλα 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην παξνπζηάδεη επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. είλαη 

ε ιήςε κηαο εηθφλαο ειεθηξνθσηνεθπνκπήο ηνπ πιαηζίνπ. Η ιήςε ηεο 

εηθφλαο γίλεηαη κε κηα CCD θάκεξα -κηα αξθεηά αθξηβή ζπζθεπή- ελφζσ 

ε θσηνβνιηατθή κνλάδα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα θαη, επηπιένλ, ειιείςεη 

ειηαθνχ θσηφο.  

΢ηελ εηθφλα ειεθηξνθσηνεθπνκπήο κίαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο 

πνπ δελ έρεη επεξεαζηεί απφ ην θαηλφκελν P.I.D. φιεο νη θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα θσηεηλφηεηα, ελψ κία κνλάδα ε νπνία έρεη 

ππνζηεί ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ εκθαλίδεη ζθηεξέο θπςέιεο. 

Η Δηθφλα 50 δείρλεη ηηο θσηνγξαθίεο ειεθηξνθσηνεθπνκπήο κηαο 

αιπζίδαο εηθνζηηεζζάξσλ πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά πνπ έρνπλ 

ππνζηεί βιάβε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. 
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Εικόνα 50   Δδώ κπνξνύκε λα δνύκε ηηο θσηνγξαθίεο ειεθηξνθσηνεθπνκπήο 

κηαο αιπζίδαο 24 θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά ησλ νπνίσλ ε 

ιεηηνπξγία έρεη επεξεαζηεί από ην θαηλόκελν P.I.D. : νη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο πνπ 

βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ αξλεηηθό πόιν (κνλάδα 1) πεξηέρνπλ θπςέιεο θάπνηεο 

από ηηο νπνίεο έρνπλ ζθνύξν ρξώκα (απόδεημε ύπαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.ID. ) ; νη 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ ζεηηθό πόιν (κνλάδα 24) 

έρνπλ όιεο ηηο θπςέιεο ζρεδόλ ζηελ ίδηα θσηεηλόηεηα (καθξηά από ηελ επίδξαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D.) . Τν θσηνβνιηατθό πιαίζην λν1 δελ έρεη ζθηαζκέλεο θπςέιεο 

θαζώο ην αξρηθό αληηθαηαζηάζεθε ιόγσ ηεο κεγάιεο βιάβεο πνπ ππέζηε από ην 

θαηλόκελν P.I.D. . [60]
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Μηα εηθφλα ειεθηξνθσηνεθπνκπήο κπνξεί λα απνθαιχςεη εάλ έλα 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην έρεη ππνζηεί επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. , 

αιιά δελ κπνξεί λα δειψζεη πεξηζζφηεξα γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε 

ππνβάζκηζε απηή επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ πιαηζίνπ. 
[60]

 

 

 

 Μελέηη θεπμογπαθικήρ εικόναρ  

 

 Όηαλ ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κηαο εγθαηάζηαζεο δελ είλαη 

εχθνιν λα πξνζεγγηζζνχλ, ηφηε σο ιχζε ελδείθλπηαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο (thermography imaging). 
[61],[73]

  Η κέζνδνο απηή 

ζεσξείηαη έλαο γξήγνξνο θαη αμηφπηζηνο  ηξφπνο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ πνπ έρνπλ επεξεαζηεί απφ ην θαηλφκελν P.I.D. . 

Ο έιεγρνο δηεμάγεηαη ελφζσ ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε 

ιεηηνπξγία 
[61]

, έηζη δελ παξεκβαίλνπκε ζε απηήλ 
[60]

. Γηα ηελ δηεμαγσγή 

ηεο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηειεθαηεπζπλφκελν multicopter 

(θνηλψο γλσζηφ σο drone) , ην νπνίν είλαη εθνδηαζκέλν κε θάκεξα 

ππεξχζξσλ (IR). Η ρξήζε ελφο εθνδηαζκέλνπ κε ζεξκνγξαθηθή θάκεξα 

multicopter παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα δηεξεχλεζεο κηαο νιφθιεξεο 

θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο  ρσξίο ηελ απαίηεζε πνιιχ ρξφλνπ θαη 

θφπνπ.  

 Η αλίρλεπζε ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ππνηίκεζε ηεο απφδνζήο ηνπο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. γίλεηαη κέζσ 

ηεο παξαηήξεζεο ησλ εηθφλσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ θάκεξα 

ππεξχζξσλ. 
[61]

  Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κειέηεο απαηηείηαη 

ειηνθάλεηα ψζηε λα θαλνχλ κε ζαθήλεηα νη δηαθνξέο ζηελ ζεξκνθξαζία 

αλάκεζα ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ βξίζθνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D. θαη ηα πγηή. 
[60]

 ΢πλήζσο, ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

αθηηλνβνιίαο  ε απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ έρνπλ 

επεξεαζηεί απφ ην θαηλφκελν P.I.D.  θαίλεηαη αθφκε κηθξφηεξε. 
[61]

 Ίζσο, 

γηα ηνλ ιφγν απηφ, ν ζεξκνγξαθηθφο έιεγρνο δελ απνθαιχπηεη πάληα ην 

πξφβιεκα ηεο ππνηίκεζεο ιφγσ ηνπ P.I.D. . 
[60]

 

 ΢ηελ Δηθφλα 51 θαίλνληαη ηξείο ζεηξέο θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ 

πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο  αιπζίδεο θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Πνιιέο 

κνλάδεο πεξηέρνπλ θσηνβνιηατθέο θπςέιεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη 



  

140 

 

αλαγλσξίδνληαη απφ ην θσηεηλφ ηνπο ρξψκα,  θαζψο απφ ην θίηξηλν 

πξνζεγγίδνπλ ην ιεπθφ ρξψκα.  Η πην θνληηλή Δηθφλα 52 θάλεη πην νξαηή 

ηελ δηαπίζησζε απηή. Δπηπιένλ, θαλεξψλεη κηα ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

ηεο ηάμεο ησλ 2-3Κ αλάκεζα ζηα θαλνληθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θαη 

απηά πνπ έρνπλ ππνζηεί βιάβε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ ηειεπηαίσλ ζηνηρείσλ πνπ αλαθέξακε κία κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πνπ θαηεπζχλεηαη ζην δίθηπν. ΢αλ απνηέιεζκα απηνχ ηα θσηνβνιηατθά 

απηά ζηνηρεία παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία απφ φηη απηά πνπ 

ιεηηνπξγνχλ θαλνληθά. Έηζη εμεγείηαη, ινηπφλ, ε δηαθνξεηηθή ηνπο 

θσηεηλφηεηα ζηελ ζεξκνγξαθηθή εηθφλα. 
[61]

 

 

 

 

Εικόνα 51  Θεξκνγξαθηθή εηθόλα ζηελ νπνία θαίλνληαη ηξεηο ζεηξέο 

κνλνθξπζηαιιηθώλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζε νξνθή θηηξίνπ, ζε 

ζεξκνθξαζηαθή θιίκαθα 
o
C. Τα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ έρνπλ πξνζβιεζεί από 

ην θαηλόκελν P.I.D. πεξηέρνπλ θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη ζε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία 

από εθείλεο πνπ ιεηηνπξγνύλ θαλνληθά. Σύκθσλα κε ηελ θσηεηλή αληηζηνηρία ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο θιίκαθαο, πνπ θαίλεηαη ρακειά ζηελ εηθόλα, νη θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία έρεη επεξεαζηεί από ην θαηλόκελν P.I.D. 

παξνπζηάδνληαη θσηεηλόηεξεο. 
[61]
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Εικόνα 52  Θεξκνγξαθηθή εηθόλα, πνπ έρεη ιεθζεί από θνληά, ηξηώλ θσηνβνιηατθώλ 

κνλάδσλ πνπ έρνπλ πξνζβιεζεί από ην θαηλόκελν P.I.D.. Οη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο 

θπκαίλνληαη από 2-3 K ζε βαζκό αθηηλνβνιίαο πεξίπνπ 600W/m
2
. 

[61]
                                                                

 

 
 Σύγθξηζε ηεο ζεξκηθήο εηθόλαο κηαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο κε ηελ 

αληίζηνηρε εηθόλα ειεθηξνθσηνεθπνκπήο ηεο   

 

΢ε κηα εηθφλα ειεθηξνθσηνεθπνκπήο νη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο 

ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία έρεη ππνβαζκηζηεί απφ ην θαηλφκελν P.I.D. 

θαίλνληαη ζθηεξέο, ελψ νη θσηνβνιηατθέο  θπςέιεο πνπ ιεηηνπξγνχλ 

θαλνληθά παξνπζηάδνληαη θσηεηλφηεξεο, εμαηηίαο ηνπ κεγαιχηεξνπ ξπζκνχ 

επαλαζχλδεζεο θνξηίσλ πνπ κεηαθηλνχληαη απφ ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο 

ζηελ δψλε ηζνξξνπίαο (band to band recombination).  Αλάινγα ηελ 

επαηζζεζία πνπ έρεη θάζε έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν κηαο κνλάδαο 

απέλαληη ζην θαηλφκελν  P.I.D. , ε εηθφλα ειεθηξνθσηνεθπνκπήο απνδίδεη 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζρέδην ππνβάζκηζεο (degradation pattern). ΢ηελ Δηθφλα 

53 κπνξνχκε λα δνχκε ηελ απεηθφληζε ειεθηξνθσηνεθπνκπήο ηεο ηξίηεο 

απφ αξηζηεξά θσηνβνιηατθήο κνλάδαο πνπ βξίζθεηαη ζηε ζεηξά ηεο 

Δηθφλαο 52. (Γηα ηηο αλάγθεο κειέηεο ηνπ ζηαδίνπ απηνχ νη επηζηήκνλεο 

κεηέθεξαλ ην ζπγθεθξηκέλν θσηνβνιηατθφ πιαίζην απφ ηελ ζηέγε ζην 

έδαθνο). Η ζεξκνγξαθηθή εηθφλα (βι. Δηθφλα 53 δεμηά) παξνπζηάδεηαη κε 

αλεζηξακκέλε ηελ θσηεηλφηεηά ηεο ζε ζρέζε κε ηηο Δηθφλεο 51 θαη 52. 

Καηφπηλ ηνχηνπ, ζηελ ζεξκνγξαθηθή απεηθφληζε ηεο Δηθφλαο 52 νη πην 

θσηεηλέο θπςέιεο έρνπλ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ φηη νη ζθνηεηλέο 
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θπςέιεο. Απφ κηα πξψηε νπηηθή ζχγθξηζε, κπνξνχκε λα πνχκε φηη 

ππάξρεη κηα ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία αλάκεζα ζηηο δχν απεηθνλίζεηο ηεο 

Δηθφλαο 51 πνπ θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ έλα παξφκνην ζρέδην 

ππνβάζκηζεο. 
[61]

 

 

 

 
 

Εικόνα 53  Αξηζηεξά κπνξνύκε λα δνύκε ηελ εηθόλα ππό ηελ κέζνδν 

ειεθηξνθσηαύγεηαο (electroluminescence, EL) ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ην 

νπνίν έρεη επεξεαζηεί από ην θαηλόκελν P.I.D., ελώ αξηζηεξά θαίλεηαη ε 

ζεξκνγξαθηθή εηθόλα ηνπ ίδηνπ πιαηζίνπ. Τν θσηνβνιηατθό ζύζηεκα ζην νπνίν 

αλήθεη ε θσηνβνιηατθή κνλάδα βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία ηελ ώξα ιήςεο ηεο 

εηθόλαο. 
[61]

 

 

 

 Μέηπηζη ηηρ ηάζηρ ανοισηοκςκλώζευρ Voc   

 

Καζψο ε κέηξεζε ηεο παξάιιειεο αληίζηαζεο  Rsh (shunt 

resistance), ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ηεο απφδνζεο ηζρχνο  MMP (Module’s 

Maximum Power) θαη ηεο ππέξπζξεο απεηθφληζεο  IR (Infrared imaging) 

απαηηνχλ αθξηβφ  εμνπιηζκφ, ν πην εχθνινο ηξφπνο γηα λα αληρλεχζνπκε ην 

θαηλφκελν P.I.D. ζε κηα θσηνβνιηατθή κνλάδα είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
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έλα απιφ βνιηφκεηξν γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο Voc  

ηεο κνλάδαο.  Όηαλ έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην έρεη πξνζβιεζεί απφ ην 

θαηλφκελν P.I.D. ηφηε ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο Voc  είλαη κηθξφηεξε απφ 

απηή ελφο απξφζβιεηνπ πιαηζίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε κείσζε ηεο 

παξάιιειεο αληίζηαζεο Rsh  κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο Voc. Όκσο, ε κείσζε ηεο αληίζηαζεο παξαηεξείηαη 

κφλν φηαλ ην θαηλφκελν P.I.D. είλαη έληνλν. 
[29]

 ΢πλήζσο, ην θαηλφκελν 

P.I.D.  επεξεάδεη κφλν ην έλα ηέξκα κηαο ζεηξάο θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ 

– ην ζεηηθφ άθξν γηα κηα ζεηξά πιαηζίσλ κε θπςέιεο λνζεπκέλεο κε 

ειεθηξφληα θαη ην αξλεηηθφ άθξν γηα κηα ζεηξά πιαηζίσλ κε θπςέιεο 

λνζεπκέλεο κε νπέο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, αλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

κέηξεζεο ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο  Voc  γηα θάζε κνλάδα κηαο ζεηξάο, 

ζχγθξηζεο κε ηελ ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο  Voc  ησλ κνλάδσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζην άιιν άθξν ηεο δηάηαμεο θαη δηαπηζησζεί φηη απηή ζπλερίδεη 

λα κεηψλεηαη θαζψο πιεζηάδεη ην ηέινο ηεο αιπζίδαο, ηφηε πηζαλφηαηα λα 

είλαη πεξίπησζε πξνζβνιήο απφ ην θαηλφκελν P.I.D. . 
[73]

 

Σν Γηάγξακκα 6 δείρλεη ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο ζηα εηθνζηηέζζεξα πιαίζηα πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο (βι. Δηθφλα 50) , δειαδή ηελ ηάζε Voc  ηεο θσηνβνιηατθήο 

κνλάδαο δηαηξεκέλε κε ηελ νλνκαζηηθή ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc 

nom , φπσο αλαθέξεηαη ζην θχιιν δεδνκέλσλ αζθαιείαο ηεο κνλάδαο. 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε, ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο Voc ησλ δηαθνξεηηθψλ κνλάδσλ είλαη κηθξή. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε, ινηπφλ, πεξίπησζε ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο δελ καο 

απνθαιχπηεη αλ έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην έρεη ππνζηεί επίδξαζε απφ ην 

θαηλφκελν P.I.D. γηαηί θαλέλα δελ έρεη επεξεαζηεί δξαζηηθά. ΢εκεησηένλ 

φηη νη κεηξήζεηο απηέο πξέπεη λα ιεθζνχλ ζε εκέξα κε ειηνθάλεηα θαη ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ε βεβαηφηεηα  πσο 

φιεο νη κεηξήζεηο έιαβαλ ηφπν ππφ ζπλζήθεο ίδηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

θαη ζεξκνθξαζίαο ησλ θπςειψλ, έηζη  ψζηε ε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο 

δηαθνξεηηθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα λα γίλεη κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε 

αβεβαηφηεηα. 
[60] 
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Διάγραμμα 6 Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεηο αλνηρηνθπθιώζεσο ησλ 

εηθνζηηεζζάξσλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ ηεο Δηθ.50 πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε 

ζεηξά ζε δηάηαμε επεξεαζκέλε από ην θαηλόκελν P.I.D. .
[60] 

 

 

 Σάζη λειηοςπγίαρ  Vop 

 

Η ηάζε θάζε κίαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο κπνξεί λα κεηξεζεί, επίζεο, γξήγνξα κε έλα βνιηφκεηξν. 

Η ηηκή ηεο καο δίλεη πνιιέο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο απφ φηη ε ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο  Voc , φπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζην Γηάγξακκα 7 . Σν 

δηάγξακκα πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα αλαπαξηζηά ηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ πξναλαθεξζέλησλ εηθνζηηεζζάξσλ πιαηζίσλ κηαο 

αιπζίδαο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά, δειαδή, ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο 

ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, Vop , δηαηξεκέλε κε ηελ νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ 

κέγηζηνπ ζεκείνπ ηζρχνο (maximum power point), Vm nom , πνπ δίλεηαη ζην 

θχιιν δεδνκέλσλ αζθαιείαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Οη 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο πνπ έρνπλ επεξεαζηεί πεξηζζφηεξν απφ ην 

θαηλφκελν P.I.D. έρνπλ κηθξφηεξε ηάζε ιεηηνπξγίαο απφ ηηο κνλάδεο πνπ 

είλαη «πγηείο». Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα πιαίζηα πνπ έρνπλ 

πξνζβιεζεί απφ ην θαηλφκελν P.I.D. έρνπλ κεγαιχηεξα ξεχκαηα δηαθπγήο 

θαη, ζπλεπψο, γηα λα κεηαθέξνπλ ην ίδην ξεχκα κε ηα ππφινηπα «πγηή» 

πιαίζηα ηεο αιπζίδαο ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε κηθξφηεξε ηάζε. 
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Μάιηζηα, ε κείσζε απηή ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο είλαη αλαινγηθή ησλ 

απσιεηψλ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. .  

 

 

 
 

Διάγραμμα 7  Καλνληθνπνηεκέλεο ηάζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ εηθνζηηεζζάξσλ 

θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ ηεο Δηθ. 50 πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά ζε δηάηαμε ε 

νπνία έρεη ππνζηεί βιάβε ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D..
[60]

 

 

 

Ο πην εχθνινο ηξφπνο γηα λα κεηξεζεί ε ηάζε ιεηηνπξγίαο Vop  είλαη 

λα αλνηρηεί ην θνπηί ζχλδεζεο γηα λα ππάξμεη πξφζβαζε ζηνλ ζεηηθφ θαη 

αξλεηηθφ πφιν ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο (άιισζηε, ην πιαίζην ζα 

κπνξεί λα ζπλερίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ). Παξφιν απηά, είλαη φιν θαη πην 

ζχλεζεο νη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο λα έρνπλ κηα εηηθέηα ζθξαγίζκαηνο 

ζην θνπηί ζχλδεζεο ε νπνία παξέρεη εγγχεζε (βι. Δηθφλα 54). Αλ ε εηηθέηα 

ζθηζηεί, ηφηε ράλεηαη ε εγγχεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφλ, κηα ελαιιαθηηθή είλαη λα θηηαρηνχλ ζπλδέζεηο “T” ζηνπο 

πφινπο ησλ πιαηζίσλ πνπ είλαη χπνπηα βιάβεο θαη ζηνπο πφινπο ελφο 

«πγηνχο» πιαηζίνπ ψζηε λα ζπγθξηζνχλ νη ηηκέο ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο, Vop  (βι. Δηθφλα 55).  
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  Εικόνα 54  Δηηθέηα εγγύεζεο πνπ ζθξαγίδεη ην θνπηί ζπλδέζεσλ ελόο 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. 
[60]

 

 
 
 

 
 

Εικόνα 55  Σηελ εηθόλα απηή θαίλνληαη νη “T” ζπλδέζεηο ζηνπο πόινπο δύν 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε ηάζε ιεηηνπξγίαο Vop ηνπο 

ρσξίο λα αλνηρζεί ην θνπηί ζύλδεζεο. 
[60]
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 Όπσο θαη ζηνλ πξνεγνχκελν ηξφπν κέηξεζεο ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθπθιψζεσο Voc , ε κέηξεζε ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο  Vop πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί εκέξα πνπ έρεη ειηνθάλεηα θαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ε βεβαηφηεηα φηη φιεο νη κεηξήζεηο 

έγηλαλ ππφ ζπλζήθεο ίδηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ. Γεδνκέλσλ απηψλ, κπνξεί λα γίλεη ε ζχγθξηζε 

ηεο ηηκήο ιεηηνπξγίαο Vop ησλ δηαθφξσλ πιαηζίσλ κε φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. 
[60]

 

 

 

 Αναπαπάζηαζη ηηρ σαπακηηπιζηικήρ I-V  

 

   Έλαο ηππηθφο ηξφπνο  δηαπίζησζεο αλ θάπνηα θσηνβνιηατθή 

κνλάδα έρεη ππνζηεί βιάβε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. ή φρη είλαη λα 

κεηξεζεί ε ραξαθηεξηζηηθή IV κε ηελ ρξήζε κηαο ζπζθεπήο 

θσηνειεθηξνληθήο ζθηαγξάθεζεο. Απφ ηελ κνξθή ηεο θακπχιεο κπνξεί 

θάπνηνο λα αληρλεχζεη εχθνια ηελ παξνπζία ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . 

΢ηελ πεξίπησζε επίδξαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. ην Pmax  είλαη πην 

κηθξφ απφ φηη ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία, φπνπ ε ραξαθηεξηζηηθή IV , 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 8, είλαη πην ηεηξαγσληθή. 
[29]

 

 

 

    
 

      Διάγραμμα 8  Σην άλσ δηάγξακκα είλαη ζρεδηαζκέλεο νη   ραξαθηεξηζηηθέο I-V 

δύν θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ. Η ραξαθηεξηζηηθή κε ην θόθθηλν ρξώκα αλήθεη ζε 
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κηα απιή θσηνβνιηατθή κνλάδα, ελώ ε κπιε ζε κηα θσηνβνιηατθή κνλάδα ππό ηελ 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . Τν ζεκείν ηεο κέγηζηεο ηζρύνο, Pmax, πνπ 

βξίζθεηαη ζην ζεκείν θακπήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V θαίλεηαη λα είλαη πην ρακειά 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ πιαηζίνπ. Απηό ήηαλ αλακελόκελν αθνύ ε απόδνζε 

ηζρύνο κεηώλεηαη όηαλ κηα κνλάδα έρεη ππνζηεί βιάβε ζηελ ιεηηνπξγία ηεο ιόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D..
[29]

 

 

 

Όκσο, νη δηαθνξέο ζηελ ραξαθηεξηζηηθή I-V  δελ είλαη πάληα πνιχ 

εκθαλείο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα ζπγθξηζεί ε ηζρχο ησλ 

δηαθφξσλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ 

(STC), φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 9. ΢ε απηφ ην δηάγξακκα 

αλαπαξηζηάηαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ηζρχο ησλ εηθνζηηεζζάξσλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ηεο αιπζίδαο , δειαδή ε κέγηζηε ηζρχο ηνπ θάζε 

πιαηζίνπ πξνεθβαιφκελε ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ (STC) , Pmax, 

δηαηξεκέλε κε ηελ νλνκαζηηθή κέγηζηε ηζρχ Pmax nom , πνπ δίλεηαη ζην 

θχιιν δεδνκέλσλ αζθαιείαο ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ. Οη κεηξήζεηο 

απηέο είλαη ζχκθσλεο κε ηηο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο. 

Κάπνηνη επηζηήκνλεο ππνζηεξίδνπλ φηη ε απφδνζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ην θαηλφκελν 

P.I.D. ζε ζπλζήθεο ρακειήο αθηηλνβνιίαο απφ φηη ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο 

δνθηκψλ (STC). Έηζη έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο είλαη λα κεηξεζεί ε ηζρχο 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο IV ησλ πιαηζίσλ ππφ ρακειή αθηηλνβνιία. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ιήςε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο IV ηηο πξψηεο πξστλέο 

ψξεο ηεο εκέξαο ή ηηο ψξεο ιίγν πξηλ ηελ δχζε ηνπ ήιηνπ.  

 Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ηεζη, ε κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

IV ζα πξέπεη λα γίλεη ζε εκέξα κε ειηνθάλεηα θαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ψζηε λα ππάξρεη ε βεβαηφηεηα φηη φιεο νη κεηξήζεηο ειήθζεζαλ 

ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο ησλ θπςειψλ θαη, 

επνκέλσο, ε ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο δηάθνξεο θσηνβνιηατθέο 

κνλάδεο λα γίλεη κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ζθάικα. 
[60]
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       Διάγραμμα 9  Η θαλνληθνπνηεκέλε κέγηζηε ηζρύο 24 θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ 

ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά ζε ζπζηνηρία επεξεαζκέλε από ην θαηλόκελν P.I.D. 
[60]

 

 

 

 Αναπαπάζηαζη  ηηρ σαπακηηπιζηικήρ IV ςπό ζςνθήκερ ζκοηαδιού  

(«΢κοηεινή σαπακηηπιζηική IV») 

 

Σέινο, έλαο άιινο ηξφπνο επηηφπηαο αλίρλεπζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

P.I.D. είλαη ε κέηξεζε ηεο ηάζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ φηαλ 

πνιψλεηαη κε πεγή ξεχκαηνο θαη ρσξίο θσηηζκφ (ζπλζήθεο ζθφηνπο).  

Απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε κίαο θνπβέξηαο ή ελφο 

ραξηνληνχ, πνπ λα θαιχπηεη φιε ηελ επηθάλεηα ηεο θσηνβνιηατθήο 

κνλάδαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 56. 
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 Εικόνα 56  Σηελ εηθόλα κπνξνύκε λα δνύκε έλα θαιπκκέλν κε ραξηόλη 

θσηνβνιηατθό πιαίζην ην νπνίν είλαη πνισκέλν κε κία πεγή ξεύκαηνο (θάησ 

αξηζηεξή γσλία). 
[60]

 

 

 

Σν Γηάγξακκα 10  αλαπαξηζηά ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ηεο 

πνισκέλεο ηάζεο Vbias ζηα πξνεγνχκελα εηθνζηηέζζεξα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα. Οη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο πνιψζεθαλ κε έλα ξεχκα  ~1,5 amps 

( πεξίπνπ ίζν κε ην 20% ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο πνπ αλαγξάθεηαη 

ζην θχιιν δεδνκέλσλ αζθαιείαο ηνπο). ΢ην γξάθεκα αλαπαξηζηάηαη ε 

θαλνληθνπνηεκέλε Vbias ( ε πνισκέλε ηάζε ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο 

Vbias , δηαηξεκέλε κε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο 

Voc nom πνπ αλαγξάθεηαη ζην θχιιν δεδνκέλσλ αζθαιείαο ηεο). Όπσο 

κπνξνχκε λα δνχκε, νη κεηξήζεηο έρνπλ κία ινγηθή ζρέζε κε ηελ ηάζε 

ιεηηνπξγίαο θαη ηελ ραξαθηεξηζηηθή IV. 
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Διάγραμμα 10  Καλνληθνπνηεκέλε ηάζε (ζε ζπλζήθεο ζθόηνπο) ησλ 24 

θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ελ ζεηξά ζε ζπζηνηρία πνπ 

είλαη επεξεαζκέλε από ην θαηλόκελν P.I.D. . 
[60]

 

 

 

Σα ζεκεία ηεο άλσ θακπχιεο αληηπξνζσπεχνπλ έλα απφ ηα ζεκεία 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο IV ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ην ζεκείν 

πνπ έρεη ζρέζε κε ην ξεχκα Ibias= -1,5amps. Μάιηζηα φζν πην θνληά ζην 

κεδέλ είλαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, ηφζν θαιχηεξν είλαη γηα ηελ αλίρλεπζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . Η θακπχιε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα (βι. 

Γηάγξακκα 11) δείρλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή IV ππφ ζπλζήθεο ζθφηνπο έμη 

εθ ησλ εηθνζηηεζζάξσλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Όπσο κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε, φζν πην αξλεηηθφ είλαη ην ξεχκα Ibias (κεγαιχηεξε 

απφιπηε ηηκή, | Ibias | ) ηφζν κηθξφηεξε δηαθνξά ππάξρεη αλάκεζα ζηηο 

ηηκέο ηεο ηάζεο Vbias γηα θάζε έλα εθ ησλ εηθνζηηεζζάξσλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ. Δπηπιένλ, φζν κηθξφηεξε είλαη ε αξλεηηθή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

Ibias (άξα ρακειφηεξε απφιπηε ηηκή, | Ibias | ) ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηεο ηάζεο Vbias  ησλ «πγηψλ» θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ ( ηα πιαίζηα 1, 21θαη 24 έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή Vbias ) θαη 

ηηο ηηκέο ηεο ηάζεο Vbias  ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. (ελλνψληαο ηα πιαίζηα 3, 4 θαη 8 πνπ 
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έρνπλ κηθξφηεξεο θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηάζεο Vbias  ζπλαξηήζεη ηεο 

ππνβάζκηζήο ηνπο) .  

 

 

 
 

Διάγραμμα 11  Φαξαθηεξηζηηθέο IV ππό ζπλζήθεο ζθόηνπο γηα 6 από ηηο 24 

θσηνβνιηατθέο κνλάδεο. Οη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία έρεη 

επεξεαζηεί από ην θαηλόκελν P.I.D. έρνπλ κηθξόηεξεο ηηκέο ηάζεο Vbias  όηαλ 

δηαξξένληαη από κηθξόηεξν ξεύκα |Ibias|.  
[60]

 

 

 

΢πλεπψο, ε ραξαθηεξηζηηθή IV ππφ ζπλζήθεο ζθφηνπο δειψλεη ηελ 

χπαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D., θαζψο δείρλεη αλ ε παξάιιειε αληίζηαζε, 

shunt resistance, (πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο γηα ρακειφ 

ξεχκα | Ibias | ) είλαη κηθξή ή κεγάιε θαη , επνκέλσο, αλ ην ζρεηηδφκελν 

δηαθεχγνλ ξεχκα είλαη κηθξφ ή κεγάιν αληίζηνηρα.  

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο δνθηκέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, είλαη 

απαξαίηεην λα ππάξρεη έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην σο αλαθνξά, πνπ λα 

κελ έρεη ππνζηεί ηελ επίδξαζε ηνπ P.I.D. θαηλνκέλνπ. Η χπαξμε ηνπ 

πιαηζίνπ αλαθνξάο ρξεζηκεχεη ψζηε θάζε θνξά λα γίλεηαη ζχγθξηζε 

κεηαμχ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ IV ζθφηνπο κε ηελ αληίζηνηρε 

ραξαθηεξηζηηθή IV ζθφηνπο ηνπ  πιαηζίνπ εθείλνπ πνπ είλαη χπνπην 

βιάβεο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. Βέβαηα, ζα κπνξνχζε λα είλαη αξθεηφ 

λα ζπγθξίλνπκε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο Vbias φηαλ ε θσηνβνιηατθή κνλάδα 
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δηαξξέεηαη απφ ξεχκα κε ηηκή θνληηλή ζην 5% ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψζεσο πνπ αλαγξάθεηαη ζην θχιιν δεδνκέλσλ αζθαιείαο. Η 

ηειεπηαία ελαιιαθηηθή είλαη, κάιηζηα, γξεγνξφηεξε. 

Σν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ δηαπίζησζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D. ζε κηα θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε είλαη φηη νη 

κεηξήζεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νπνηαδήπνηε εκέξα θαη 

νπνηαδήπνηε ψξα, κε άιια ιφγηα δελ ππάξρνπλ ρξνληθνί πεξηνξηζκνί 

θαζψο ε ηάζε κεηξηέηαη ζην ζθνηάδη. Όπσο είδακε ήδε, νη ζπλζήθεο 

ζθνηαδηνχ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαιχπηνληαο ην θσηνβνιηατθφ 

πιαίζην κε έλα ραξηφλη ή κία θνπβέξηα (βι. Δηθφλα 56). Ο κφλνο 

πεξηνξηζκφο είλαη φηη νη κεηξήζεηο πξέπεη λα γίλνπλ ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο ηφζν γηα ην «πγηέο» φζν θαη γηα 

ην χπνπην γηα βιάβε πιαίζην, ψζηε λα κεησζεί ε αβεβαηφηεηα ή αιιηψο ε 

πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. 
[60]

 

 

 

14.  Ππόγνυζη και ςπολογιζμόρ ηηρ απώλειαρ ιζσύορ με βάζη ηην 

θεπμογπαθική εικόνα   

 

Η δηαδηθαζία γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απψιεηαο ηζρχνο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.  

θαηεπζείαλ απφ ηηο ζεξκνγξαθηθέο εηθφλεο βαζίδεηαη ζηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

ΓΤPID , ε νπνία είλαη ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζε κηα θσηνβνιηατθή 

θπςέιε πνπ έρεη επεξεαζηεί απφ ην θαηλφκελν P.I.D.  θαη κηαο θπςέιεο πνπ αλήθεη ζηελ 

ίδηα θσηνβνιηατθή κνλάδα αιιά δελ έρεη ππνζηεί επίδξαζε.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεηάζηεθαλ δηάθνξεο 

κνλνθξπζηαιιηθέο θαη  multi-θξπζηαιιηθέο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ππξηηίνπ (Si) πνπ 

ππέζηεζαλ ηερλεηή βιάβε απφ ην θαηλφκελν P.I.D. . Η απψιεηα ηζρχνο θάζε 

θσηνβνιηατθήο θπςέιεο κηαο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο θαζνξηδφηαλ απφ ηηο κεηξήζεηο 

ζηελ ραξαθηεξηζηηθή I-V θαη ηελ εηθφλα ειεθηξνθσηαχγεηαο EL. Οη ζεξκνγξαθηθέο 

εηθφλεο ειήθζεζαλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα αθηηλνβνιίαο κεηαμχ 500 θαη 1050 W/m
2
. 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία δηαηεξήζεθαλ ζε ιεηηνπξγία θνληά ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο 

ηζρχνο. Οη κεηξήζεηο επεηεχρζεζαλ κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο θάζε κίαο 

θσηνβνιηατθήο θπςέιεο μερσξηζηά κε ηελ βνήζεηα ζεξκνειεθηξηθνχ δεχγνπο 

ζπλδεδεκέλνπ ζηελ πίζσ πιεπξά ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Η δηαθνξά 
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ζεξκνθξαζίαο  ΓΤPID πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ρξεζηκεχεη σο ε κφλε ηηκή  ζηελ 

δηαδηθαζία πξφγλσζεο. 

Οη θχξηεο επηδξάζεηο ζηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά θαίλνληαη ππνδεηγκαηηθά ζηα  

Γηαγξάκκαηα 12  θαη 13 . 

 

 

 

 
 

Διάγραμμα 12  Αθηηλνβνιία θαη ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ κεηαμύ 9 π.κ. θαη  3 κ.κ. ζε κηα κε 

λεθειώδε θαινθαηξηλή εκέξα. 
[61]

 

 

 

΢ε κηα κε ζπλλεθηαζκέλε θαινθαηξηλή εκέξα ε ειηαθή αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 350 θαη 930 W/m
2
 ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 9 π.κ. θαη 3 κ.κ., βι. Γηάγξακκα 12. 

Δπηπιένλ, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ απμάλεηαη απφ 1 έσο 3m/s  ζην ελδηάκεζν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Σν Γηάγξακκα 13(a) δείρλεη ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο  ΓΤPID κηαο ειηαθήο 

θπςέιεο πνπ έρεη ππνζηεί έληνλα ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. θαη κίαο κε 

κέηξηα επίδξαζε ηνπ P.I.D.  Η ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά  ΓΤPID απμάλεη γεληθά κε ηελ 

αχμεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  Παξφιν απηά, κπνξεί λα ειαηησζεί κε κία έληνλε 

κεηάδνζε ζεξκφηεηαο  ιφγσ ηεο απμαλφκελεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα. ΢ην δνζέλ 
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παξάδεηγκα, ε ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο επίδξαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ νδεγεί ζε θνξεζκφ ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά  ΓΤPID  ησλ δχν 

θπςειψλ - ε νπνία βξίζθεηαη ππφ εμέηαζε. ΢ε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ην 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν πνπ έρεη ππνζηεί κεγαιχηεξε βιάβε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά απφ φηη ην ζηνηρείν ζην νπνίν ην 

θαηλφκελν P.I.D. εκθαλίδεηαη ζε κέηξην βαζκφ. 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 13(a)  Θεξκνθξαζηαθή δηαθνξά δύν θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ  πνπ αλήθνπλ ζηελ 

ίδηα θσηνβνιηατθή κνλάδα θαη νη νπνίεο έρνπλ ππνζηεί βιάβεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D. ππό ηηο ζπλζήθεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 12 . Οη ζεξκνθξαζίεο 

έρνπλ κεηξεζεί κε ηελ βνήζεηα ζεξκνειεθηξηθνύ δεύγνπο. 
[61]

 

 

Απφ ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ πξνέθπςαλ ζπλαξηήζεηο πξφγλσζεο  ηεο 

απψιεηαο ηζρχνο κνλν-θξπζηαιιηθψλ θαη multi- θξπζηαιιηθψλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ ππξηηίνπ (Si) γηα δηάθνξεο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Οη ζπλαξηήζεηο 

πξφγλσζεο παξέρνπλ κία εθηίκεζε ηεο απψιεηαο ηζρχνο φπσο κεηξηέηαη ζηηο πξφηππεο 



  

156 

 

ζπλζήθεο δνθηκψλ (STC) θαη ζε εμάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ΓΤPID , ε 

νπνία θαζνξίδεηαη  απφ ηελ ζεξκνγξαθηθή εηθφλα κίαο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο ηνπ 

πιαηζίνπ. ΢ηελ πξνζέγγηζή καο, ε δηαθνξά ζην ξεχκα ησλ θπςειψλ αγλνείηαη, ην νπνίν 

ξεχκα δηαηεξείηαη κφλν γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία εθείλα ηα νπνία βξίζθνληαη ππφ 

κέηξηα επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . ΢πλεπψο, ε απψιεηα ηζρχνο νιφθιεξνπ ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ πξνθχπηεη πξνζεγγηζηηθά απφ ην άζξνηζκα ηεο ηζρχνο θάζε 

κίαο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο.  

΢ην Γηάγξακκα 13(b) απεηθνλίδεηαη ε ζπλάξηεζε πξφγλσζεο γηα ηηο κνλν-

θξπζηαιιηθέο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ππξηηίνπ (Si) γηα ζπλζήθεο κε αθηηλνβνιία ηηκήο 

~ 800W/m
2
. Σα δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ κε ηελ γξακκηθή πξνζαξκνγή ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ ζε κία ινγηζηηθή ζπλάξηεζε. 

 

∆𝑃 % =
∆𝑃𝑚𝑎𝑥

1+𝑒𝑥𝑝  −𝑘∗∆𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗∆𝑇𝑃𝐼𝐷  𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃01)
               (28) 

 

To ΓP είλαη ε απψιεηα ηζρχνο, ην ΓPmax ε απψιεηαο ηζρχνο θνξεζκνχ, ην ΓP0 ε 

απψιεηα ηζρχνο γηα ΓΤPID=0 θαη k ε παξάκεηξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ θιίζε ηεο 

θακπχιεο. Η παξάκεηξνο k εμαξηάηαη ηφζν απφ ην επίπεδν αθηηλνβνιίαο φζν θαη απφ 

ηνλ ηχπν ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, π.ρ. κνλν-θξπζηαιιηθή ή multi-θξπζηαιιηθή 

κνλάδα ππξηηίνπ (Si). Η απψιεηα ηεο ηζρχνο θνξεζκνχ αληηζηνηρεί ζην 93% ηεο 

κέγηζηεο απψιεηαο ηζρχνο κεηά απφ 24h – 8000V φπσο ππνινγίζακε ζηα πεηξάκαηά 

καο. Η δηαδηθαζία πξφγλσζεο ηζρχεη κε ηελ ζεψξεζε φηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία 

θσηνβνιηατθή θπςέιε ζηελ κνλάδα ηεο νπνίαο ε ιεηηνπξγία δελ έρεη επεξεαζηεί θαη  

ηελ νπνία παίξλνπκε σο θπςέιε αλαθνξάο.  Σν θαηλφκελν P.I.D. ζα πξέπεη λα είλαη ε 

κφλε παξνχζα βιάβε  ζην θσηνβνιηατθφ πιαίζην θαη νπνηεζδήπνηε  άιιεο επηδξάζεηο 

ζα πξέπεη λα αγλννχληαη. 
[61] 

 

Διάγραμμα 13(b)Σπλάξηεζε πξόγλσζεο ηεο απώιεηαο ηζρύνο mc-Si θπςέιεο ιόγσ P.I.D., 

γηα αθηηλνβνιία 800 W/m
2
.
[61]
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15. Καινοηόμα πλαηθόπμα για ηην διεπεύνηζη ηηρ επίδπαζηρ ηος 

θαινομένος P.I.D. ζηα ηλεκηπικά σαπακηηπιζηικά Isc και Voc μιαρ 

θυηοβοληαφκήρ μονάδαρ 

 

Η θσηνβνιηατθή πιαηθφξκα ε νπνία ζα παξνπζηαζηεί ζηελ ελφηεηα απηή 

εγθαηαζηάζεθε ζηελ Πνιπηερληθή ΢ρνιή ηνπ Νηαθάξ ζηε ΢ελεγάιε (Higher 

Polytechnic School of the Dakar University, Senegal). Λφγσ ηνπ φηη νη θιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πιαηθφξκα απηή, αλαθέξνληαη παξαθάησ 

θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή. Έηζη, πξέπεη λα εηπσζεί φηη ε 

΢ελεγάιε βξίζθεηαη ζηελ δπηηθή Αθξηθή κεηαμχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ 12,5
ν
 θαη 16,5

ν
 ηνπ 

Βφξεηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο  θαη 12
ν
 θαη 17

ν
 ηνπ Γπηηθνχ γεσγξαθηθνχ κήθνπο. Σν 

θιίκα ηεο είλαη μεξφ θαη ηξνπηθφ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν επνρέο: κηα μεξή πνπ 

δηαξθεί απφ ηνλ Ννέκβξην κέρξη ηνλ Ινχλην θαη κία βξνρεξή απφ ηνλ Ινχιην έσο ηνλ 

Οθηψβξην. Η ΢ελεγάιε έρεη κία ζεκαληηθή ειηνθάλεηα κε κία εηήζηα κέζε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο πεξίπνπ 3000 ψξεο θαη κία ηάμε έθζεζεο ζηελ αθηηλνβνιία 5,7 kWh/m
2
/d. 

Η αθηηλνβνιία πνηθίιεη κεηαμχ ηνπ βφξεηνπ κέξνπο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πεξηζζφηεξε ειηνθάλεηα (5,8 kWh/m
2
/d ζην Dakar) θαη ηεο λνηηφηεξεο πεξηνρήο πνπ 

είλαη πινπζηφηεξε ζηηο βξνρνπηψζεηο (4,3 kWh/m
2
/d ζηελ πφιε Ziguinchor). Η 

ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη απφ 16
ν
 γχξσ απφ ην Dakar (ζεξκνθξαζία ηνλ κήλα 

Ιαλνπάξην) έσο 38
ν
 ζηνλ Νφην (ζεξκνθξαζία ηνλ Οθηψβξην). Η βξνρφπησζε απμάλεη 

απφ ηνλ Βνξξά πξνο ηνλ Νφην κε έλα εηήζην πεξίπνπ κέηξν ησλ 300 mm ζηνλ Βνξξά 

θαη 1500mm ζηνλ Νφην. Η ζρεηηθή πγξαζία θπκαίλεηαη κεηαμχ 75% θαη 95%. Η 

πιαηθφξκα είλαη εγθαηεζηεκέλε ζηελ πεξηνρή ηνπ Dakar αλάκεζα ζην Γπηηθφ 

γεσγξαθηθφ κήθνο 17,28
ν
 θαη ην Βφξεην γεσγξαθηθφ πιάηνο 14,43

ν
 ζε χςνο 31 m. 

Παξαθάησ ζα δνχκε ηελ πιαηθφξκα αλαιπηηθά θαζψο θαη ηα δηάθνξα ζηνηρεία απφ ηα 

νπνία απνηειείηαη. 

Η πιαηθφξκα ε νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 57 άξρηζε λα ιεηηνπξγεί ηνλ Μάξηην 

ηνπ 2012. Απνηειείηαη απφ δχν ίδηεο κνλνθξπζηαιιηθέο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο, 

ηέζζεξηο αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, έλα ππξαλφκεηξν κε θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ θαη 

έλαλ Η/Τ. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3. 
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Εικόνα 57  Φσηνβνιηατθή πιαηθόξκα κεηξήζεσλ. 
[63]

 

 

 

 
Πίνακας 3  Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ 

[63]
 

 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ιίγα ιφγηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

πιαηθφξκαο : 

 

 

 

Thermo-hygrometer Data logger 

Pyranometer 

Thermo-hygrometer 

       Central control PC 

Shunt 
resistance 

     Central data logger 
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Αηζζεηήξαο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ 

Ο αηζζεηήξαο απηφο απνηειείηαη απφ ζεξκνδεχγε ηχπσλ J ηνπνζεηεκέλα ζηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο κε ζηφρν ηελ κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο. Γηα θάζε θσηνβνιηατθφ πιαίζην δχν ζεξκνδεχγε 

ζπλδένληαη ζε αληηδηακεηξηθά ζεκεία. Ο ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ δχν 

κεηξήζεσλ γηα θάζε θσηνβνιηατθή κνλάδα δίλεη ηελ ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο. 

 

Αηζζεηήξαο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζεξκν-πγξφκεηξν ηχπνπ KH-200 DN. Απηφ πεξηιακβάλεη έλα 

ζχζηεκα απφθηεζεο δεδνκέλσλ πνπ ειέγρεηαη απφ ην ινγηζκηθφ KILOG. Η κέηξεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο γίλεηαη ηαπηφρξνλα θάζε 

ιεπηφ. 

 

Αηζζεηήξαο αθηηλνβνιίαο 

Ο αηζζεηήξαο αθηηλνβνιίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο νιηθήο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ είλαη έλα 

αθηηλφκεηξν (ππξαλφκεηξν) ηχπνπ Kipp & Zonen CM 11. Δίλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην ίδην 

επίπεδν κε ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο. 

 

Απόθηεζε δεδνκέλσλ 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κε έλαλ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ (data logger) 

ηχπνπ Agilent. H ιεηηνπξγία ηεο πιαηθφξκαο γίλεηαη κέζσ ελφο Η/Τ πνπ έρεη ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά: έλαλ κεγάιν επεμεξγαζηή δηπινχ ππξήλα 2,6 GHz 32bit, κε κλήκε 

RAM 2 GB θαη 50 GB ζθιεξφ δίζθν. Η πιαηθφξκα ησλ κεηξήζεσλ θαηεπζχλεηαη απφ 

έλαλ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ Agilent Benchlink. Σέινο, νη κεηξήζεηο ησλ παξακέηξσλ 

(αθηηλνβνιία, ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζεξκνθξαζία θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, 

ζρεηηθή πγξαζία, ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο, θαη ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο) ιακβάλνληαη 

θάζε έλα ιεπηφ ζπλερφκελα. 
[63]
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15.1 Λειηοςπγία ηηρ πλαηθόπμαρ 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί ε πιαηθφξκα ζα πξέπεη λα επηηξέπνπλ ηελ 

αλίρλεπζε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο ππνηίκεζεο ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ φπσο είλαη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο (Isc) θαη ε ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc) ζε αλαινγία κε ηηο πεξηβαιινληηθέο παξακέηξνπο φπσο ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία. Σα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ ζηα νπνία επηθεληξψλεηαη ε κειέηε είλαη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο (Isc) θαη 

ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc) . Η Δηθφλα 58 παξνπζηάδεη κηα επηζθφπεζε ηεο 

κεζνδνινγίαο. 
[63]

 

 

 

 
     Εικόνα 58  Δπηζθόπεζε κεζνδνινγίαο. 

[63]
 

 

 

Οη έλλνηεο ησλ κεηαβιεηψλ θαη δεδνκέλσλ πνπ εηζέξρνληαη θαη εμέξρνληαη ζηα 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο πιαηθφξκαο επεμεγνχληαη ζηνλ Πίλαθα 4 : 
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Πίνακας 4  Οξνινγία. 

[63]
 

   

 

15.1.1 Θεπμοκπαζία θυηοβοληαφκού πλαιζίος 

 

Η πιαηθφξκα κεηξά απεπζείαο ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ( Tamb) θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ (Tms1, 2) . Η ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πιαηζίνπ δίλεηαη, επίζεο, απφ ηελ ζρέζε Kenny : 

 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
𝐺

800
∗  𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20                (29) 

 

φπνπ  TNOCT είλαη ε νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηατθήο 

θπςέιεο θαηφπηλ αθηηλνβνιίαο 800 W*m
-2 

, 20
o
C είλαη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, 1m*s
-1

 είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα θαη 45
o
 είλαη ε γσλία θιίζεο ησλ 
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θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ, ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα πξνδηαγξαθψλ IEC(International 

Electrochemical Commission) 61215. 

Η ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο TNOCT γηα ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ βξίζθνληαη 

απηήλ ηελ επνρή ζηελ αγνξά θπκαίλεηαη απφ 42
ν
C έσο 46

ν
C. 

[63]
 

 

 

15.1.2 Σςποποίηζη-κανονικοποίηζη μεηπήζευν 

 

Σν κεηξνχκελν ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο Iscm θαη ε κεηξνχκελε ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο Vocm ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία δηνξζψλνληαη πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηνχλ ηα ηζνδχλακά ηνπο ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο (STC, standard test 

conditions). Απφ ηηο κεηξήζεηο είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηνπο ζχκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ησλ πξνηχπσλ ζπλζεθψλ ησλ δνθηκψλ (STC) πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

αθηηλνβνιία 1000 W*m
-2 

θαη ζεξκνθξαζία 25
ν
C. Πξάγκαηη, ην πξφηππν NF EN 60891: 

1992-02 ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηφξζσζε ζε δηαδηθαζίεο πνπ εμαξηψληαη απφ 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ αθηηλνβνιία θαη πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο κεηξήζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ξεχκαηνο θαη ηάζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ ππξηηίνπ (Si), δίλεη 

ηηο γεληθέο ζρέζεηο δηνξζσηηθψλ εμηζψζεσλ (30) θαη (31) : 

 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑚 + 𝐼𝑠𝑐𝑚 ∗  
1000

𝐺
− 1 + 𝛼 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑          (30) 

 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑚 − 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑠 − 𝐼𝑚  − 𝐾 ∗ 𝐼𝑠 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑  + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗

 𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑            (31) 

 

φπνπ Is είλαη ην κεηξνχκελν ξεχκα πνπ είλαη θαλνληθνπνηεκέλν, Im είλαη ην κεηξνχκελν 

ξεχκα ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, Iscm είλαη ην κεηξνχκελν ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο, G 

είλαη ε κεηξεκέλε αθηηλνβνιία, α είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεχκαηνο, Tref 

είλαη κία ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θαη Tmod είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

πιαηζίνπ. Αθφκε, Vs είλαη ε κεηξνχκελε ηάζε πνπ είλαη θαλνληθνπνηεκέλε θαη Vm είλαη 

ε κεηξνχκελε ηάζε. β είλαη o ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο ηάζεο, Rs είλαη ε ζεηξηαθή 

αληίζηαζε ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο, Κ είλαη ν ζπληειεζηήο θακππιφηεηαο θαη Ν 
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είλαη ν αξηζκφο θπςειψλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. ΢ην αλνηρηφ θχθισκα, ν 

ζπληειεζηήο θπξηφηεηαο Κ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ απψιεηα επηπξφζζεηεο ηάζεο 

θνληά ζηελ θάκςε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο ηάζεο-ξεχκαηνο δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε δηνξζσηηθή ζρέζε ηνπ κεηξεκέλνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψζεσο Isc, meas θαη ηεο κεηξεκέλεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο Voc, meas δίλνληαη 

απφ ηηο ηζφηεηεο 32 θαη 33. Απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κπινθ ηεο πιαηθφξκαο πνπ 

θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ Δηθφλα 58 . 

 

𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑              (32) 

 

𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑                (33)    

 

Οη ηζφηεηεο (32) θαη (32) ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ βαζκίδα Standard_ Data ηνπ 

κπινθ θαλνληθνπνίεζεο (βι. Δηθφλα 58) γηα ηελ δηφξζσζε ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψζεσο  Isc,meas θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο Voc,meas ψζηε λα πξνθχςνπλ 

ηα ηζνδχλακά ηνπο ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ (STC) Isc,STC  θαη Voc,STC . Οη 

θαλνληθνπνηεκέλεο απηέο κεηξήζεηο ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ππνβάζκηζεο 

ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο, ΓIsc θαη ΓVoc, σο 

πξνο ηηο αξρηθέο ηηκέο Isci θαη Voci . 
[63]

 

 

 

15.1.3. Αξιολόγηζη ηηρ ςποβάθμιζηρ ηυν  Isc  και Voc 

 

Η εθηίκεζε ηεο ππνβάζκηζεο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο Isc θαη ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθπθιψζεσο Voc κηαο θσηνβνιηατθή κνλάδαο γίλεηαη κέζσ ηεο βαζκίδαο 

Degradation_Eval  ηνπ κπινθ ηεο Δηθφλαο 58 . Γηα θάζε παξάκεηξν, γίλεηαη ζχγθξηζε 

κεηαμχ ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο κεηξεκέλεο ηηκήο θαη ηεο αξρηθήο ηηκήο πνπ δίλεηαη απφ 

ηνλ θαηαζθεπαζηή γηα ηνλ ρξφλν πξηλ αθφκε γίλεη ρξήζε ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο. 

Η δηαθνξά ζε πνζνζηφ αλάκεζα ζηηο δχν πξναλαθεξζείζεο ηηκέο αληηπξνζσπεχεη ηελ 

ππνβάζκηζεο ηεο εθάζηνηε παξακέηξνπ. Δπνκέλσο, ε ππνβάζκηζε ηνπ ξεχκαηνο 
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βξαρπθπθιψζεσο (Γ Isc ) θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο (ΓVoc ) δίλεηαη αληίζηνηρα 

απφ ηηο ηζφηεηεο (34) θαη (35) : 

𝛥𝐼𝑠𝑐 % =
𝐼𝑠𝑐𝑖 −𝐼𝑠𝑐 ,𝑠𝑡𝑐

𝐼𝑠𝑐𝑖
∗ 100             (34 ) 

 

𝛥𝑉𝑜𝑐  % =
𝑉𝑜𝑐𝑖 −𝑉𝑜𝑐 ,𝑠𝑡𝑐

𝑉𝑜𝑐𝑖
∗ 100           (35) 

 

φπνπ Isc,stc είλαη ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο, Isci είλαη ην αξρηθφ ξεχκα 

βξαρπθπθιψζεσο ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ (STC), Voc,stc  είλαη ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο θαη Voci  είλαη ε αξρηθή ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ (STC). 
[63]

 

 

 

15.2 Αποηελέζμαηα και ανάλςζη αςηών 

 

15.2.1 Πεπιβαλλονηικέρ παπάμεηποι 

 

Κχξηνο ζθνπφο ησλ επηζηεκφλσλ ζηελ ππνελφηεηα απηή είλαη ν έιεγρνο 

εκθάληζεο ππνβάζκηζεο ή κε ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ κεηά απφ έλα ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κε ηελ ιήςε κεηξήζεσλ γηα ηξεηο εκέξεο κέζσ ηεο θσηνβνιηατθήο πιαηθφξκαο. ΢ην 

Γηάγξακκα 4 θαίλνληαη ζρεδηαζκέλα ε ειηαθή αθηηλνβνιία (G), ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο (Tamb) θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ (Tmod) θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ ηξηψλ απηψλ εκεξψλ. Η ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (Tamb) - αο 

ππελζπκίζνπκε φηη ην πείξακα ιακβάλεη ηφπν ζηελ ΢ελεγάιε θαηά ηεο δηάξθεηα μεξήο 

πεξηφδνπ – κπνξεί λα πέζεη γχξσ ζηνπο 18
ν
C ηελ λχρηα, ελψ κπνξεί λα θηάζεη ηνπο 

23
ν
C έσο 45

ν
C θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηνπ θσηφο. Η 

ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ (Tmod) ηηο ηξεηο εκέξεο αλαπηχζζεηαη φκνηα 

κε ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο αιιά παξακέλεη ζεκαληηθά πάλσ απφ απηήλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Αληίζεηα, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 
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Διάγραμμα 14 Γηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο, ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ γηα ηηο ηξεηο εκέξεο. 
[63]

 

 

 

Η ζεξκνθξαζία ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. ΢ην Γηάγξακκα 

15  θαίλνληαη ε κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο ηηο ηξεηο εκέξεο 

θαη ε πξνζνκνησκέλε ζεξκνθξαζία ηεο κνλάδαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

Kenny (29). Οη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ζπγθξίλνληαη πνζνηηθά κε ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζσ ελφο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R
2
 πνπ δίλεηαη απφ ηελ ηζφηεηα 

(36). 

 

𝑅2 = 1 −
  𝑋𝑖−𝑋 𝑖 

2

  𝑋𝑖−𝑋 𝑖 
2              (36 ) 

 

φπνπ Xi  είλαη ε κεηξνχκελε ηηκή, 𝑋 𝑖  είλαη ε πξνζνκνησκέλε ηηκή θαη 𝑋 𝑖  είλαη ε κέζε 

αξηζκεηηθή ηηκή ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ. Όζν πην πςειή είλαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

R
2 
ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηεο κεηξνχκελεο ζεξκνθξαζίαο  ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, δειαδή ηφζν πην πεηπρεκέλε είλαη ε ιεηηνπξγία ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 
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Διάγραμμα 15  Σύγθξηζε κεηαμύ ηεο κεηξνύκελεο ζεξκνθξαζίαο (κπιε γξακκή) θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηόπηλ πξνζνκνίσζεο ( θόθθηλε γξακκή) ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ.
[63]

 

 

 

Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηηο ηξεηο εκέξεο είλαη 0,97, 0,96 θαη 0,95 

αληίζηνηρα (Γηάγξακκα 14 ). Οη πςειέο ηηκέο ηνπ R
2 
γηα φιεο ηηο εκέξεο επηβεβαηψλνπλ 

ηελ ζπλνιηθή αθξίβεηα ηεο ζρέζεο Kenny. 
[63]

 

 

 
           Διάγραμμα 16  Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο . 

[63]
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15.2.2 Κανονικοποίηζη ηυν μεηπήζευν  

 

Οη κεηξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πιαηθφξκα πξαγκαηνπνηνχληαη θάησ απφ 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο  πνπ εμαξηψληαη πάξα πνιχ απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

Οη πεξηβαιινληηθέο παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη αξθεηά αλάινγα ηελ επνρή θαη ηνλ 

ρξφλν. Γηα λα γίλνπλ ζπγθξηηηθέο κειέηεο ησλ κεηξήζεσλ, ζα πξέπεη λα έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Η ιχζε πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε 

«πξνβνιή» ησλ πξαγκαηηθψλ κεηξήζεσλ ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ (STC) κε 

ηελ βνήζεηα ηεο κεζφδνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζην Standard_Data κπινθ ηεο Δηθφλαο 58 . 

Οη απεπζείαο θαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο κεηξήζεηο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο θαη 

ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο ηηο ηξεηο εκέξεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Σν 

Γηάγξακκα 17  δείρλεη ηηο απεπζείαο κεηξήζεηο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο (Iscm) 

θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο (Vocm) ηηο ηξεηο εκέξεο. Παξαηεξείηαη φηη φηαλ ε 

θσηνβνιηατθή κνλάδα μεθηλά λα παξάγεη, ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο απμάλεη πνιχ 

γξήγνξα κέρξη λα απνθηήζεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, ηελ νπνία δηαηεξεί θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Σν ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο αλαπηχζζεηαη αθνινπζψληαο ηελ 

αθηηλνβνιία θαη θηάλεη ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ φηαλ ε αθηηλνβνιία έρεη θηάζεη ζην 

κέγηζην. 

 

 

 

 Διάγραμμα 17  Η κεηαβνιή ζηνλ ρξόλν ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο αλνηρηνθπθιώζεσο (θόθθηλε 

θακπύιε) θαη ηνπ κεηξνύκελνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώζεσο (κπιε θακπύιε) ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

εκέξεο.
[63]
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΢ηα Γηαγξάκκαηα 18 θαη 19  θαίλνληαη αληίζηνηρα ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεχκα 

βξαρπθπθιψζεσο (Isc,stc) θαη ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc,stc)  γηα ηηο ηξεηο εκέξεο. Σν 

Γηάγξακκα 18 δείρλεη θαζαξά φηη ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο 

παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο παξφιε ηελ κεηαβνιή ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ κεηξνχκελνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο. ΢ην Γηάγξακκα 18 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε κφλν νη ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηηο ψξεο ζηε κέζε ηεο εκέξαο 

(θεληξηθέο ψξεο). 

 

 

 

Διάγραμμα 18 Σύγθξηζε κεηαμύ ηνπ κεηξνύκελνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώζεσο (Iscm) θαη 

ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώζεσο (Isc,stc) ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

εκέξεο.
[63]

 

 

 

Η θαλνληθνπνηεκέλε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή ζην 

θσο ηεο εκέξαο παξφιε ηελ κεηαβνιή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηηο ηξεηο εκέξεο, φπσο 

θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 19 . Πξάγκαηη, ε ηάζε εμαξηάηαη ιηγφηεξν απφ ηελ αθηηλνβνιία 

ζε ζρέζε κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο. 
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Διάγραμμα 19  Σύγθξηζε κεηαμύ ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο αλνηρηνθπθιώζεσο 

(Vocm) θαη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεο αλνηρηνθπθιώζεσο (Voc,stc) ηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο εκέξεο. 
[63]

  

 

 

Σν Γηάγξακκα 20 παξνπζηάδεη ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο κεηξνχκελεο ηάζεο 

αλνηρηνθπθιψζεσο (Vocm)  θαη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο 

(Voc,stc). Φαίλεηαη φηη νη δχν απηέο παξάκεηξνη ζπζρεηίδνληαη πνιχ θαιά ηηο ηξεηο 

ζεσξνχκελεο εκέξεο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ε θαλνληθνπνίεζε ζεσξείηαη αμηφπηζηε. 
[63]
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Διάγραμμα 20 Σπζρέηηζε κεηαμύ ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο αλνηρηνθπθιώζεσο (Vocm)  

θαη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεο αλνηρηνθπθιώζεσο  (Voc,stc). 
[63]

 

 

 

15.2.3 Δκηίμηζη ηηρ ςποβάθμιζηρ 

 

Σν Γηάγξακκα 21 απεηθνλίδεη ηελ ππνβάζκηζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο 

(Isc) θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc) ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο κεηά απφ δέθα 

κήλεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζηελ πεξηνρή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Dakar. Σα απνηειέζκαηα 

απηά πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο πιαηθφξκαο θαη απφ ηελ κέζνδν πνπ 

πξνηείλεηαη ζηελ εξεπλεηηθή απηή κειέηε. ΢ην Γηάγξακκα 21, ζα πξέπεη λα δνζεί 

ζεκαζία κφλν ζηηο ηηκέο ζηελ θεληξηθή πιαηζησκέλε πεξηνρή θαζψο απηέο ζρεηίδνληαη 

κε ηηο παξαγσγηθέο ψξεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Η ππνβάζκηζε ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψζεσο (Isc) είλαη πεξίπνπ 13,5% γηα ηηο ηξεηο εκέξεο. Σα δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ηηο εκέξεο ρσξίο ειηνθάλεηα δελ είλαη ελδηαθέξνληα θαζψο θαηά ηελ πεξίνδν 

απηήλ νη θσηνβνιηατθέο κνλάδεο δελ παξάγνπλ ελέξγεηα. Η ππνβάζκηζε ηεο 

κεηξνχκελε ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc) ηηο ηξεηο απηέο εκέξεο είλαη πεξίπνπ 8%. 
[63]
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   Διάγραμμα 21  Υπνβάζκηζε ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώζεσο (Isc) θαη ηεο 

ηάζεο αλνηρηνθπθιώζεσο (Voc) ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο κεηά από δέθα κήλεο 

ιεηηνπξγίαο. 
[63]

 

 

 

15.3 ΢ύνοτη 

 

΢ηελ ελφηεηα 15.1 παξνπζηάζηεθε κηα πιαηθφξκα ε νπνία πξννξίδεηαη γηα 

κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηελ ππνβάζκηζε ησλ  ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ γηα ηηο ηππηθέο εκέξεο θαη πξνηάζεθαλ κέζνδνη 

θαλνληθνπνίεζεο ησλ άκεζσλ κεηξήζεσλ ησλ ηηκψλ ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο 

(Isc) θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc). Αθφκε, πξνηάζεθε κία ζηξαηεγηθή 

εθηίκεζεο ηεο ππνβάζκηζεο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο (Isc) θαη ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθπθιψζεσο (Voc). Ωζηφζν, είλαη αθφκε δχζθνιν λα εθηηκεζνχλ πνζνηηθά απηά 

ηα πξψηα απνηειέζκαηα ππνβάζκηζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Δίλαη πξάγκαηη, 

ζπάλην λα βξεζεί, πξνο ην παξφλ, θάπνηα επηζηεκνληθή κειέηε πνπ ζα δίλεη αθξηβείο 

ηηκέο ηεο ππνβάζκηζεο ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Η παξνχζα έξεπλα λαη κελ 

ζηνρεχεη ζε έλα ρξνληθφ εχξνο κεηξήζεσλ δέθα κελψλ, φκσο ε πξννπηηθή είλαη λα 

επεθηαζεί ε κειέηε ζε βάζνο κεγαιχηεξσλ πεξηφδσλ ιεηηνπξγίαο ηεο πιαηθφξκαο ψζηε 

λα ππάξμεη κηα πην ζεκαληηθή βάζε δεδνκέλσλ. Κάηη ηέηνην ζα ζπλέβαιε ζηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο ππνβάζκηζεο ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ  ζα 

παξαηεξνχληαλ ζε κηα κεγαιχηεξε πεξίνδν θαη ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο. Θα είλαη, ηέινο, 
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εμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ ε έξεπλα λα επεθηαζεί θαη ζε θσηνβνιηατθέο κνλάδεο 

δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ. 
[63]

 

 

 

16. Ππόλητη ηηρ εμθάνιζηρ ηος θαινομένος P.I.D.  

 

Η ιήςε πξνιεπηηθψλ κέηξσλ θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο κηαο θσηνβνιηατθήο 

εγθαηάζηαζεο πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί ε επηβιαβήο εκθάληζε ηνπ  θαηλνκέλνπ P.I.D.  

είλαη πνιχ  ζεκαληηθή. Κάζε θσηνβνιηατθφ θχηηαξν κηαο εγθαηάζηαζεο πνπ έρεη 

ππνζηεί ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. επηθέξεη κείσζε ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο κηαο 

νιφθιεξεο ζπζηνηρίαο. Σαπηφρξνλα, ην θαηλφκελν P.I.D. , σο γλσζηφλ, πξνθαιεί 

κείσζε ηεο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ θαη ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα κηαο 

εγθαηάζηαζεο. Η κείσζε απηή ηεο απφδνζεο κπνξεί λα είλαη αλαζηξέςηκε ή αθφκε θαη 

φρη φηαλ ε κείσζε ηεο απφδνζεο θπκαίλεηαη ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 30% .       

΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, φπνπ ε δεκία είλαη κεγαιχηεξε απφ φ,ηη ζηελ πξψηε – 

αλαζηξέςηκε πεξίπησζε φπνπ απαηηείηαη ε ιήςε ιηγφηεξν θνζηνβφξσλ κέηξσλ 

επηδηφξζσζεο – , ην θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ησλ θαηεζηξακκέλσλ θσηνβνιηατθψλ 

παλέισλ είλαη αξθεηά πςειφ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, βέβαηα, ε κε πξνζεθηηθή θαηαζθεπή 

κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα κειινληηθήο κείσζεο ηεο 

επηζπκεηήο απνδνηηθφηεηαο, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη έλα επηπιένλ νηθνλνκηθφ 

θφζηνο πξνθεηκέλνπ ε θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηεο 

απφδνζε θαη ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά.  

Κξίλεηαη, ινηπφλ, αλαγθαία ε ιήςε πξνιεπηηθψλ κέηξσλ ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

αλεπηζχκεηε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. .Σα κέηξα πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ είλαη 

δπλαηφ λα δηαθξηζνχλ ζε ηξία επίπεδα, αλάινγα ζην ηί αθνξνχλ. Δπνκέλσο, ηα κέηξα 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε:  a) απηά πνπ ιακβάλνληαη ζε επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

αθνξνχλ ην ζχζηεκα, b) απηά πνπ ιακβάλνληαη ζε επίπεδν θσηνβνιηατθψλ παλέισλ 

θαη c) απηά πνπ αθνξνχλ ηελ δνκή ησλ θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ.  
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a) Μέηπα ζε επίπεδο ζςζηήμαηορ : 

 

       Καζψο ην θαηλφκελν P.I.D. εκθαλίδεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή πνιχ 

πςειψλ ηάζεσλ, έλα κέηξν πνπ πξνηείλνπλ νη κεραληθνί είλαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ δπλακηθφ ιηγφηεξν απφ 500V DC. 
[29]

 

 

       ΢ηελ πεξίπησζε αληηζηξνθέα κε κεηαζρεκαηηζηή ην θαηλφκελν 

P.I.D. κπνξεί λα απνθεπρζεί απνκνλψλνληαο γαιβαληθά ηελ 

θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία απφ ην δίθηπν  θαη γεηψλνληαο ηνλ 

θαηάιιειν πφιν ηνπ αληηζηξνθέα , έηζη ψζηε φια ηα θσηνβνιηατθά 

παλέια λα ραξαθηεξίδνληαη είηε κφλν απφ ζεηηθφ είηε κφλν απφ 

αξλεηηθφ δπλακηθφ. Η πνιχ πςειή ζεηηθή ή ε πνιχ πςειή αξλεηηθή 

ηάζε (“voltage stress”) ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ κηαο ζπζηνηρίαο 

σο πξνο ηελ γε νδεγεί ζε δηαθεχγνληα ξεχκαηα θαη εμαζζέλεζε ηεο 

απφδνζήο ηνπ. Σν θαηλφκελν P.I.D. πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί, 

ζπλήζσο, επεξεάδεη κφλν ην έλα άθξν ηεο ζπζηνηρίαο – ην ζεηηθφ άθξν 

γηα παλέια πνπ είλαη λνζεπκέλα κε ειεθηξφληα θαη ην αξλεηηθφ άθξν 

γηα παλέια πνπ είλαη λνζεπκέλα κε νπέο.  Η πξφιεςε, ινηπφλ, απαηηεί 

λα γίλεη γείσζε είηε ηνπ ζεηηθνχ πφινπ ηνπ αληηζηξνθέα- γηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ απνηεινχληαη απφ θπςέιεο λνζεπκέλεο κε 

ειεθηξφληα (n-doped wafers) - είηε ηνπ αξλεηηθνχ πφινπ ηνπ 

αληηζηξνθέα - γηα πιαίζηα πνπ απνηεινχληαη απφ θπςέιεο λνζεπκέλεο 

κε νπέο (p-doped wafers) - αλάινγα ηελ δνκή ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

θπηηάξνπ θαη ηελ πνιηθφηεηα ηεο ηάζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

εμαζθαιίδεηαη φηη φια ηα πιαίζηα ζα έρνπλ αξλεηηθή ή ζεηηθή ηάζε, 

αληίζηνηρα, σο πξνο ην έδαθνο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα ειεθηξφληα ζα 

θηλνχληαη κφλν πξνο κία ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε - απφ ηηο 

θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πξνο ηα εμσηεξηθά πιαίζηα ησλ παλέισλ ζηελ 

πξψηε πεξίπησζε θαη αληίζηξνθα ζηελ δεχηεξε, δειαδή απφ ηα 

πιαίζηα ησλ παλέισλ πξνο ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία - ρσξίο λα 

ππάξρνπλ δηαθεχγνληα ξεχκαηα πνπ απνδπλακψλνπλ ηελ απφδνζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Η γείσζε ζα πξέπεη λα γίλεηαη πάληα ζε 

ζπλεξγαζία κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ αληηζηξνθέα. ΢ηελ Δηθφλα 59, 

αξρηθά, ην θσηνβνιηατθφ παλέιν “ 1- ”  είρε πνιχ πςειή αξλεηηθή 

ηάζε. Με ηελ  
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γείσζε ηνπ αξλεηηθνχ πφινπ ηνπ αληηζηξνθέα φια ηα θσηνβνιηατθά 

παλέια ηεο ζπζηνηρίαο έρνπλ ζεηηθή πηα ηάζε σο πξνο ηελ γε θαη κε 

ηνλ ηξφπν απηφ πξνιακβάλεηαη ην θαηλφκελν P.I.D.. 
[73]

 

 

 

 

 

 
  Εικόνα 59  Κύθισκα κηαο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

ζπλδεδεκέλεο κε αληηζηξνθέα πνπ δηαζέηεη κεηαζρεκαηηζηή. Όπσο θαίλεηαη, ν 

αξλεηηθόο πόινο ηνπ αληηζηξνθέα έρεη γεησζεί γηα ηελ πξόιεςε ηνπ θαηλνκέλνπ 

P.I.D. . Κάησ αλαπαξηζηάηαη ην δηάγξακκα ηάζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

σο πξνο ηελ γε. 
[28]

 

 

 

    Αξθεηέο είλαη νη θνξέο φπνπ πξνηηκάηαη ε ρξήζε αληηζηξνθέα ρσξίο 

κεηαζρεκαηηζηή (βι. Δηθφλα 60) θαζψο είλαη πην ειαθξχο, 

νηθνλνκηθφηεξνο θαη πην απνδνηηθφο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή εμαηηίαο ηεο 

απνπζίαο γαιβαληθήο απνκφλσζεο κεηαμχ ηεο AC θαη ηεο DC πιεπξάο 

δελ κπνξνχκε λα θάλνπκε DC γείσζε ηνπ αξλεηηθνχ πφινπ ηνπ 

αληηζηξνθέα.  

 



  

175 

 

 

 

Εικόνα 60  Κύθισκα κηαο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ ζπλδεδεκέλεο 

κε αληηζηξνθέα πνπ δελ δηαζέηεη κεηαζρεκαηηζηή. 
[28]

 

 

 

Παξφιν απηά, αθφκε θαη γηα απηνχο ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο 

ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο, φπσο ε ρξήζε PV Offset Box ηεο 

εηαηξείαο SMA 
[78]

 ή αληηζηξνθέα ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή ηεο εηαηξείαο 

Omron, εηδηθνχ ζηελ απνηξνπή ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. ΢ηελ Δηθφλα 61 

κπνξνχκε λα δνχκε έλα παξάδεηγκα PV Offset Box ηεο SMA. Σν PV 

Offset Box ρξεζηκνπνηείηαη γηα εγθαηαζηάζεηο θαη αληηζηξνθείο ησλ 

1000V. 
[29]

 

Σν PV Offset Box δηαηεξεί ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ελφο 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ή κηαο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ 

αλαιακβάλνληαο ηνλ ξφιν εμηζζνξνπηζηή ή αληηζηαζκηζηή θνξηίνπ. 

Καζψο ην θαηλφκελν P.I.D. νθείιεηαη ζηελ πςειή αξλεηηθή ηάζε σο πξνο 

ην έδαθνο, ν εμηζζνξνπηζηήο θνξηίνπ εθαξκφδεη ην αληίζεην θνξηίν κεηά 

ηελ δχζε ηνπ ειίνπ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο. 
[28]

 

Όηαλ ε ηάζε ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο πέζεη θάησ απφ κηα 

θαζνξηζκέλε ηηκή - ηηκή θαησθιίνπ - ηo PV Offset Box επηβάιεη κηα 

πςειή ζεηηθή δηαθνξά δπλακηθνχ –αληίζεηε, δειαδή, ηάζε- κεηαμχ 

+400V θαη +1000V σο πξνο ηε γε, απνθνξηίδνληαο ηελ πςειή αξλεηηθή 

δηαθνξά δπλακηθνχ ηηο λπρηεξηλέο ψξεο. Σν γεγνλφο απηφ απνηξέπεη ην 
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θαηλφκελν πφισζεο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί θαηά ηελ δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

 

 

 

Εικόνα 61  Παξάδεηγκα PV Offset Box ηεο SMA. 
[64]

 

 

 

Ο ζθειεηφο ηνπ PV Offset Box ηεο SMA θαη ηα κέξε απφ ηα νπνία 

απνηειείηαη ε ζπζθεπή θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 62 . 
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  Εικόνα 62 Γνκή ηνπ PV Offset Box. Τν ζεκείν Α δείρλεη ηελ ζέζε ησλ LEDs ηα 

νπνία ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε είηε ηεο ιεηηνπξγίαο είηε ηεο 

πεξίπησζεο βιάβεο. Σηελ ζέζε Β είλαη ηνπνζεηεκέλε ε εηηθέηα ηνπ κνληέινπ ηεο 

ζπζθεπήο κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Τέινο, ην ζεκείν C καο δείρλεη ηελ 

κεξηά ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα ζεκεία ζπλδέζεσλ. 
[66]

  

 

 

  Η ζχλδεζε ηνπ PV Offset Box ζηελ θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε 

ζα πξέπεη λα έρεη ηελ έγθξηζε ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ, φπσο, επίζεο, ηνπ 

θαηαζθεπαζηή ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ. Γεληθφηεξα, ε ηνπνζέηεζή 

ηνπ πξέπεη λα είλαη ζπκβαηή κε φια ηα ζηνηρεία ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο, δειαδή ηα παλέια, ηα θαιψδηα θαη ηνπο αληηζηξνθείο θαη λα 

εμεηάδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο. 

Παξαθάησ, ζηηο Δηθφλεο 63 θαη 64 κπνξνχκε λα δνχκε ηνλ ηξφπν 

ζχλδεζεο ηνπ PV Offset Box ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κία 

θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πεξηζζφηεξεο. 

 

 



  

178 

 

 

                Εικόνα 63  Σύλδεζε ηνπ PV Offset Box κε έλα θσηνβνιηατθό παλέιν. 
[64] 

 

 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζηελ Δηθφλα 63, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε 

ζπζθεπή PV Offset Box ρξεζηκεχεη γηα ηελ αληηζηάζκηζε ελφο 

θσηνβνιηατθνχ παλέινπ ή κίαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, ηφηε 

ζπλδέεηαη ελ παξαιιήισ κε ηνλ αληηζηξνθέα Sunny Boy αθνχ έρνπλ ηηο 

ίδηεο εηζφδνπο. 

΢ηελ πεξίπησζε κίαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο κε παξαπάλσ απφ 

κία ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ (βι. Δηθφλα 64) , ν 

αληηζηαζκηζηήο PV Offset Box ζα ζπλδεζεί κε ηνπο ζεηηθνχο πφινπο θαη 

ηνλ έλα αξλεηηθφ πφιν. 
[64], [65]

  Δπίζεο, ν αληηζηξνθέαο Sunny Boy ζα έρεη 

πεξηζζφηεξεο εηζφδνπο (inputs), φπνπ νη αξλεηηθέο είζνδνη ζα γεθπξσζνχλ 

εζσηεξηθά.  
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Εικόνα 64 Σύλδεζε ηνπ PV Offset Box κε θσηνβνιηατθά παλέια δηαθνξεηηθώλ 

ζπζηνηρηώλ. Η ζπζθεπή ζπλδέεηαη κε ηνλ αξλεηηθό πόιν θαη ηνπο ζεηηθνύο πόινπο 

ησλ δύν ζπζηνηρηώλ. Η αληηζηαζκηζηηθή ηάζε είλαη έηνηκε λα εθαξκνζηεί κόιηο νη 

ηάζεηο ησλ δύν θσηνβνιηατθώλ ζπζηνηρηώλ μεπεξάζνπλ κηα νξηζκέλε ηηκή 

θαησθιίνπ. 
[64]

 

 

 

Η ζχλδεζε ηνπ αληηζηξνθέα PV Offset Box κίαο θσηνβνιηατθήο 

εγθαηάζηαζεο ε νπνία απνηειείηαη απφ κία ή παξαπάλσ ζπζηνηρίεο 

γίλεηαη, ίζσο, ζαθέζηεξε ζηηο παξαθάησ Δηθφλεο 65 θαη 66. ΢ην ζεκείν 

απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα πνχκε φηη δελ ζα πξέπεη λα ζπλδέεηαη παξαπάλσ 

απφ κία ζπζθεπή PV Offset Box γηα θάζε αληηζηξνθέα. Δμαίξεζε απνηειεί 

ε πεξίπησζε αληηζηξνθέα πνιιψλ εηζφδσλ, φπνπ νη αξλεηηθέο DC είζνδνη 

δελ γεθπξψλνληαη. 
[66]
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Εικόνα 65 Σύλδεζε ηεο ζπζθεπήο PV Offset Box ζε κηα θσηνβνιηατθή 

εγθαηάζηαζε κίαο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. 
[66]

  

 

 

 

 

Εικόνα 66  Σύλδεζε ηεο ζπζθεπήο PV Offset Box ζε κηα θσηνβνιηατθή 

εγθαηάζηαζε πνπ απνηειείηαη από δύν ζπζηνηρίεο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. 
[66]

 

 

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο PV Offset Box σο ιχζε πξφβιεςεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. γηα ηνπο αληηζηξνθείο ρσξίο κεηαζρεκαηηζηέο είλαη 

πνιιαπιά. Καηαξράο, είλαη κηα κφληκε θαη αμηφπηζηε ιχζε πνπ δηαηεξεί 
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ηηο δπλαηφηεηέο ζε βάζνο ρξφλνπ. Δπίζεο, ε εγθαηάζηαζε ηνπ PV Offset 

Box είλαη νηθνλνκηθή απφ ηελ άπνςε ηφζν ηνπ θφζηνπο φζν θαη ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Σν ρακειφ θφζηνο έγθεηηαη ζην φηη 

ρξεζηκνπνηνχληαη αληηζηξνθείο ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή, πνπ είλαη 

νηθνλνκηθνί ζε ζρέζε κε απηνχο πνπ δηαζέηνπλ κεηαζρεκαηηζηή, ελψ, 

επίζεο, δελ απαηηείηαη ε αγνξά επηπιένλ ζηνηρείσλ γηα λα γίλεη κηα γείσζε, 

ε νπνία ζα απαηηνχληαλ ζηελ πεξίπησζε αληηζηξνθέσλ κε 

κεηαζρεκαηηζηή. Δπηπξφζζεηα, νη παιαηέο θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο 

κπνξνχλ λα αλαβαζκηζηνχλ εχθνια θαη απιά. Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε απφ ην PV Offset Box, απηή είλαη ακειεηέα, αθνχ ην ξεχκα 

ην νπνίν ην δηαξξέεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λπρηεξηλήο ιεηηνπξγίαο είλαη 

ειάρηζην, ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηνπ ξεχκαηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ (PAC nom < 

3W). Η ζπκβαηφηεηα ηνπ PV Offset Box ηεο SMA κε αληηζηξνθείο άιισλ 

θαηαζθεπαζηψλ είλαη αθφκε έλα πιενλέθηεκα. Σέινο, ε ιεηηνπξγία ηεο 

ζπζθεπήο είλαη πνιχ απιή θαη εληειψο απηφκαηε. 

Όια απηά πνπ αλαθέξακε θαζηζηνχλ ην PV Offset Box σο ηδαληθή 

ιχζε απνηξνπήο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε 

θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο  κε αληηζηξνθείο ρσξίο κεηαζρεκαηηζηέο. 

 Όπσο ζα δνχκε ζε επφκελε ελφηεηα, ε επεξγεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

PV Offset Box επεθηείλεηαη ζηελ ρξήζε ηνπ σο εκβφιηκε ιχζε ζηνλ 

πεξηνξηζκφ θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. , φηαλ πηα απηφ 

έρεη πιήμεη κία θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε. 
[64], [65] 

 

 

 

b) Μέηπα ζε επίπεδο θυηοβοληαφκού πλαιζίος : 

 

 ΢ην επίπεδν θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ γίλνληαη, ζπλερψο, 

πξνζπάζεηεο βειηηζηνπνίεζεο απφ ηνπο επηζηήκνλεο, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θσηνβνιηατθά πιαίζηα απφ θαηλνηφκα πιηθά πνπ ζα 

ιεηηνπξγνχλ απνηξεπηηθά ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . Σα πιηθά 

απηά ρξεζηκνπνηνχληαη είηε ζηελ ελζπιάθσζε είηε ζην εκπξφζζην γπαιί 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ παλέινπ θαη ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα 



  

182 

 

αληίζηαζε ζην θαηλφκελν P.I.D., γηα ηελ νπνία νη επηζηήκνλεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ φξν «P.I.D. resistance»  θαη «P.I.D. resistant»  γηα ηα 

αληίζηνηρα πιηθά. 
[67]

 Έλα θσηνβνιηατθό πιαίζην, ινηπόλ, ραξαθηεξίδεηαη 

σο «P.I.D. resistant», δειαδή, ιεηηνπξγεί απνηξεπηηθά ζην θαηλόκελν P.I.D., 

όηαλ ε απώιεηα ηζρύνο ηνπ είλαη κηθξόηεξε από 5% 
[68]

. Παξαθάησ, 

παξνπζηάδνληαη πην αλαιπηηθά νη πξνζπάζεηεο απηέο: 

 

    Η επηινγή ηνπ γπαιηνχ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D., φπσο έρνπκε μαλαπεί. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη 

επηζηήκνλεο αλαδήηεζαλ θαη ζπλερίδνπλ λα ςάρλνπλ λέεο ηερλνινγίεο πνπ 

ζα αληηθαηαζηήζνπλ ην θνηλφ γπαιί. 
[26], [29]

 

   Μία απφ ηηο αλαθαιχςεηο ησλ επηζηεκφλσλ απνηειεί ην ππξηηηθφ γπαιί 

(Quartz glass). ΢χκθσλα κε κία κειέηε, έλα ζπζηαηηθφ πνπ πεξηέρεηαη ζην 

γπαιί κε λαηξαζβέζηην (soda-lime glass) , δειαδή ζην θνηλφ γπαιί, αιιά 

φρη ζην ππξηηηθφ γπαιί (Quartz glass), θαίλεηαη λα απαηηείηαη γηα λα ζπκβεί 

ην αλεπηζχκεην θαηλφκελν «γήξαλζεο»  P.I.D.. Οη επηζηήκνλεο ππνζέζαλε, 

ινηπφλ, φηη ην ππεχζπλν ζπζηαηηθφ κπνξεί λα είλαη ην λάηξην (Na). Πνιιέο 

έξεπλεο, αθφκε, εθηφο απφ ηελ αλαθεξζείζα κειέηε έρνπλ επηβεβαηψζεη 

φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην (Na-sodium) ηνπ εκπξφζζηνπ γπαιηνχ ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ παλέινπ απνηειεί έλα παξάγνληα πξφθιεζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D.. Σν ππξηηηθφ γπαιί (Quartz glass), επίζεο, δελ πεξηέρεη 

θάπνηα απφ ηα παξαθάησ ζηνηρεία: ην αινπκίλην (Al), ην καγλήζην (Mg) ή 

ην αζβέζηην (Ca) ηα νπνία είλαη παξφληα ζην θνηλφ γπαιί ζε κηθξφηεξε, 

φκσο, πεξηεθηηθφηεηα, αιιά είλαη πηζαλφ λα ζπκβάιινπλ ζην θαηλφκελν 

P.I.D.. Η επηινγή, ινηπφλ, ηνπ ππξηηηθνχ γπαιηνχ (Quartz glass) γηα ηελ 

θαηαζθεπή ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ αλζεθηηθνχ ζηελ «γήξαλζε» 

P.I.D. θαίλεηαη λα είλαη απνδνηηθή.
[26]

 

  Μία άιιε ηερλνινγία πνπ έρνπλ πξνηείλεη νη επηζηήκνλεο γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ θνηλνχ γπαιηνχ είλαη ην γπαιί πνπ βαζίδεηαη ζην θάιην 

(Κ) ή αιιηψο πνηάζζην. Σν ζπγθεθξηκέλν γπαιί ππφθεηηαη ζε κηα ρεκηθή 

δηαδηθαζία πνπ ηνπ πξνζδίδεη αλζεθηηθφηεηα. Η αληηθαηάζηαζε ηνπ 

λαηξίνπ (Na) απφ ην θάιην (K) απνκαθξχλεη ηελ πηζαλφηεηα πξφθιεζεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνπζία λαηξίνπ (Na).  
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Δπηπιένλ, πξνζδίδεη θάπνηεο πξφζζεηεο ζεηηθέο ηδηφηεηεο ζην γπαιί, φπσο 

είλαη ε αλζεθηηθφηεηα ζηελ κεραληθή θαηαπφλεζε θαη ε ζηαζεξφηεηά ηνπ 

ζε δηάθνξεο ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. Μάιηζηα, γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ε 

ρξήζε ηνπ είλαη δηαδεδνκέλε ζηελ αεξνλαππεγηθή. 
[69]

 Σέινο, έλα 

πξνηέξεκα ηνπ λένπ γπαιηνχ ην νπνίν ην θάλεη ειθπζηηθφ ζηνπο 

επηζηήκνλεο, ψζηε λα ην ρξεζηκνπνηνχλ σο αληηθαηάζηαην ηνπ θνηλνχ 

γπαιηνχ, είλαη πσο ην θάιην (Κ) βξέζεθε φηη θάλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

γπαιηνχ λα είλαη ιηγφηεξν πδξφθηιε θαη, επνκέλσο, κεηψλεη ηελ 

πδαξφηεηα. Η ηειεπηαία δηαπίζησζε είλαη ζεκαληηθή, θαζψο εκπνδίδεη ηελ 

δηάδνζε ησλ δηαθεπγφλησλ ξεπκάησλ. 
[29]

 

 

      Η επηινγή ηνπ πιηθνχ ελζπιάθσζεο ζηα θσηνβνιηατθά παλέια έρεη 

απνδεηρζεί φηη παίδεη, επίζεο, έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πξφθιεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D.. 
[26], [29]

 Οη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ (Si), ζπλήζσο, ελζπιαθψλνληαη ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κε 

νμηθφ αηζπινβηλχιην (γλσζηφ σο EVA - ethylene vinyl acetate). Σν νμηθφ 

αηζπινβηλχιην (EVA ) είλαη ηφζν δηαδεδνκέλν ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ 

ηδηνηήησλ ηνπ, φπσο ε κεραληθή ηνπ αληνρή, ε πξνζηαζία πνπ παξέρεη 

απέλαληη ζηελ έθζεζε ζηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο θαη ε 

ειεθηξηθή απνκφλσζε. Καζψο, φκσο, θαίλεηαη λα ζπκβάιιεη δξαζηηθά ζην 

θαηλφκελν P.I.D., έρνπλ πξνηαζεί ζηελ επνρή καο δηάθνξα κέζα γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζή ηνπ. 
[71]

 Πνιιά εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα ζε φινλ ηνλ θφζκν 

έρνπλ αλαδείμεη λέα ηέηνηα πιηθά αληηθαηάζηαζεο ηνπ EVA, φπσο είλαη π.ρ. 

ηα ηνλνκεξή (IO) ή ε πνιπ-νιεθίλε (poly-olefin). 
[26], [29]

 Σα ηειεπηαία 

εκπνδίδνπλ ηελ ξνή ηφλησλ δηακέζνπ ηνπ πιηθνχ ελζπιάθσζεο, κεηψλνπλ 

ηα δηαθεχγνληα ξεχκαηα θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ κία εηδηθή αληίζηαζε ηεο 

επηθάλεηαο – γλσζηή σο «volume resistivity» κε κνλάδα Ψ cm. 
[67]

     

 Η εηδηθή αληίζηαζε ηεο επηθάλεηαο είλαη ε παξάκεηξνο θιεηδί γηα ην 

εάλ έλα ππνθαηάζηαην ηνπ πιηθνχ ελζπιάθσζεο πξνζηαηεχεη ην 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην απφ ην θαηλφκελν P.I.D.. Μία πςειή εηδηθή 

αληίζηαζε ζα κεηψζεη ηελ καδηθή κεηαθνξά ηφλησλ απφ ην εκπξφζζην 

γπαιί πξνο ηελ θσηνβνιηατθή θπςέιε. Απηφ νδεγεί ζε έλα ιηγφηεξν 

αγψγηκν πιηθφ ελζπιάθσζεο θαη έλα ρακειφηεξν ξεχκα δηαθπγήο. 

Δπνκέλσο, ε εηδηθή αληίζηαζε ηεο επηθάλεηαο είλαη έλαο παξάγνληαο 
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επηινγήο. ΢ηνλ Πίλαθα 5 θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο 

πνπ παξνπζηάδνπλ δηάθνξα πιηθά. Όπσο θαίλεηαη, ην ππξίηην (silicone), ε 

πνιπ-νιεθίλε (poly-olefin) θαη ην ηνλνκεξέο (IO) έρνπλ ηηο πςειφηεξεο 

ηηκέο (6.0*10
15

, 2.0*10
15

 θαη 7.1*10
15

 Ω cm) ελ αληηζέζεη κε ην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν νμηθφ αηζπινβηλχιην (EVA ) πνπ έρεη κηθξή ηηκή 

(1.0*10
14

 Ω cm). Ωζηφζν, ε ρξήζε ηεο ζηιηθφλεο σο πιηθφ ελζπιάθσζεο 

ζα ζπλεπαγφηαλ κηα ηξνπνπνίεζε ζε φιε ηελ γξακκή παξαγσγήο θαη γηα 

ηνλ ιφγν απηφ δελ πξνηηκάηαη. 

΢ηνλ ίδην Πίλαθα παξαηεξνχκε φηη ε πνιπ-νιεθίλε (poly-olefin) θαη ην 

ηνλνκεξέο (IO) έρνπλ κηθξφ ξπζκφ δηαπεξαηφηεηαο πδξαηκψλ (water 

vapour transmission rate, WVTR, κε κνλάδα g/(m
2
-day)), 3.30 θαη 0.19 

g/(m
2
-day) αληίζηνηρα, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε εηζρψξεζε πγξαζίαο 

κεηψλεηαη πάξα πνιχ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ελζπιάθσζε. Μία 

άιιε, αθφκε, ζεηηθή ηδηφηεηά ηνπο είλαη φηη δηαηεξνχλ, πεξίπνπ, ηελ 

δηαθάλεηα ηνπ νμηθνχ αηζπινβηλπιίνπ (EVA ). 

  

 

 

Πίνακας 5  Ηιεθηξηθέο, νπηηθέο ηδηόηεηεο θαη ε ζρέζε κε ηελ πγξαζία δηαθόξσλ 

πξνηεηλόκελσλ πιηθώλ ελζπιάθσζεο. 
[67]

 

 

 

 

  Σν ηνλνκεξέο (IO), ην νπνίν αλαθέξακε, ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζην 

γπαιί θαη ην νμηθφ αηζπινβηλχιην (EVA) σο ζηξψκα πνπ εκπνδίδεη ηελ 

δηάρπζε ηφλησλ θαη δελ ππνθαζηζηά πιήξσο ην νμηθφ αηζπινβηλχιην 

(EVA). 
[67]

  Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε ρξήζε ελφο ηνλνκεξνχο (IO) ζηελ 

ελζπιάθσζε ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ππξηηίνπ (Si) p-ηχπνπ 

πξνζδίδεη ζην πιαίζην κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα θαη αληίζηαζε ζην 
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θαηλφκελν «γήξαλζεο» P.I.D. ζπγθξηηηθά κε ην νμηθφ αηζπινβηλχιην 

(EVA). Πεξαηηέξσ πεηξάκαηα έδεημαλ, επηπιένλ, φηη ε ρξήζε ηνλνκεξνχο 

(IO) ζηα παλέια ππξηηίνπ (Si) n-ηχπνπ κπξνζηηλήο επαθήο (FJ, front 

junction), εθηφο απφ ηα παλέια πνπ αλαθέξακε πξσηχηεξα, ζπκβάιιεη ην 

ίδην απνηξεπηηθά ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. Η παξαηήξεζε 

απηή αλαπαξηζηάηαη πεηπρεκέλα ζην δηάγξακκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ I-V, 

(βι. Γηάγξακκα 22). Οη ραξαθηεξηζηηθέο  I-V  ειήθζεζαλ πξηλ θαη κεηά 

ηελ δνθηκή ελφο FJ πιαηζίνπ ππξηηίνπ n- ηχπνπ κε ηνλνκεξέο (IO) ππφ 

ζπλζήθεο ηάζεο -1000V ζε ζεξκνθξαζία 85
o
C γηα δχν εβδνκάδεο – 

ηππνπνηεκέλεο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα ηεζη 

αλζεθηηθφηεηαο ζην θαηλφκελν P.I.D.. Μεηά ην ηέινο ησλ δχν εβδνκάδσλ 

δελ δηαπηζηψζεθε θακία ππνηίκεζε ηεο απφδνζεο ηζρχνο ζηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ πεξηείραλ ελζπιάθσζε κε ηνλνκεξέο (ΙΟ). Σν 

ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ελζπιάθσζε κε ηνλνκεξέο (IO) απνηξέπεη 

απνηειεζκαηηθά ην θαηλφκελν P.I.D. ηφζν ζηα θσηνβνιηατθά παλέια p-

ηχπνπ φζν θαη ζηα θσηνβνιηατθά παλέια n-ηχπνπ. 
[71]

 

 

 

 

Διάγραμμα 22 Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V ελόο ζπλήζνπο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ 

FJ Si n-ηύπνπ πξηλ θαη κεηά ηελ δνθηκή αλζεθηηθόηεηαο ζην θαηλόκελν P.I.D. 

(ππνβνιή ζε ζπλζήθεο ηάζεο -1000V ζηνπο 85
ν
C γηα 2 εβδνκάδεο).  

[71]
 

 

 

 Όπσο πξναλαθέξακε, ε βηνκεραλία θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ έρεη 

αλαθαιχςεη άιιν έλα πιηθφ κε πςειή εηδηθή αληίζηαζε, θνηλψο γλσζηφ 
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σο πνιπ-νιεθίλε (poly-olefin, CnH2n). ΢ε αληίζεζε κε ην ηνλνκεξέο (ΙΟ), ε 

πνιπ-νιεθίλε κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη εληειψο ην νμηθφ αηζπινβηλχιην 

(EVA) ζηελ ελζπιάθσζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ. Δλαιιαθηηθά, 

κπνξνχλ λα γίλνπλ ζπλδπαζκνί ελζπιάθσζεο, φπσο δχν θχιια πνιχ-

νιεθίλεο ή έλα θχιιν πνιχ-νιεθίλεο θνληά ζην γπαιί θαη έλα θχιιν 

νμηθνχ αηζπινβηλπιίνπ θνληά ζην πίζσ επίζηξσκα. Σα πεηξάκαηα πνπ 

έρνπλ γίλεη γηα λα δηαπηζησζεί εάλ ηα λέα πιηθά ελζπιάθσζεο είλαη 

αλζεθηηθά ζην θαηλφκελν «γήξαλζεο» P.I.D. έρνπλ δείμεη φηη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ βξαρπθπθιψζεσο Isc, ησλ 

ηάζεσλ αλνηρηνθπθιψζεσο Voc, ησλ κέγηζησλ απνδφζεσλ ηζρχνο Pmp θαη 

ησλ κέγηζησλ ζεκείσλ ξεχκαηνο Imp θαη ηάζεο Vmp ησλ θσηνβνιηατθψλ 

παλέισλ-δεηγκάησλ παξακέλνπλ ζρεδφλ ίδηεο πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή  

πςειήο ηάζεο (βι. Πίλαθεο 6 θαη 7). ΢πγθεθξηκέλα, νη ραξαθηεξηζηηθέο 

ηνπο I-V δείρλνπλ κία κεηαβνιή ζηελ απφδνζε ηζρχνο κηθξφηεξε απφ 5%, 

πνπ είλαη ην θξηηήξην γηα ην εάλ έλα πιηθφ αληηζηέθεηαη ζην θαηλφκελν 

P.I.D. – «P.I.D. resistant» - ή κε άιια ιφγηα είλαη ηθαλφ λα ην απνηξέςεη. 

 

  

 

Πίνακας 6  Τα ζηνηρεία ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ 

αλαθνξάο (1-ref) θαη ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ κε ελζπιάθσζε πνιύ-νιεθίλεο 

(Module 3) πξηλ θαη κεηά ηελ ππνβνιή ζε ζπλζήθεο δνθηκήο γηα ηελ δηαπίζησζε 

εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D..
[67]
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Πίνακας 7  Τα ζηνηρεία ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ 

αλαθνξάο (1-ref) θαη ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ κε ελζπιάθσζε πνιύ-

νιεθίλεο-EVA (Module 7) πξηλ θαη κεηά ηελ ππνβνιή ζε ζπλζήθεο δνθηκήο γηα ηελ 

δηαπίζησζε εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. 
[67]

 

 

 

 

Η πνιπ-νιεθίλε, επνκέλσο, είλαη έλα ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί επηηπρψο σο πιηθφ ελζπιάθσζεο ζηελ απνηξνπή ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D. ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

(Si). Με άιια ιφγηα, ε πνιπ-νιεθίλε κπνξεί λα εκπνδίζεη απνηειεζκαηηθά 

ηελ κεηαθίλεζε ηφλησλ απφ ην θνηλφ γπαιί πξνο ηηο επηθάλεηεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο πνιπ-

νιεθίλε/ πνιπ-νιεθίλε θαη πνιπ-νιεθίλε/ EVA. 

Κάπνηεο πνιχ ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ηεο πνιπ-νιεθίλεο πνπ αμίδεη λα 

αλαθέξνπκε είλαη φηη δελ απαηηεί θάπνηα αιιαγή ζηελ γξακκή θαηαζθεπήο 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη δελ 

ρξεηάδεηαη εηδηθέο ζπλζήθεο ζηξσκαηνπνίεζεο. Οη δχν ηειεπηαίεο 

ηδηφηεηεο επηηξέπνπλ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη απμάλνπλ ηελ 

εγγχεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, αληίζηνηρα.  Όζνλ αθνξά ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα κε ελζπιάθσζε ζπλδπαζκνχ πνιπ-νιεθίλεο/ πνιπ-

νιεθίλεο ή πνιπ-νιεθίλεο/ EVA νη παξνχζεο βηνκεραληθέο γξακκέο 

παξαγσγήο κπνξνχλ λα ηα θαηαζθεπάζνπλ ρσξίο θάπνηα αιιαγή ζηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα κεραλήκαηα. Άιιν πιενλέθηεκα ησλ άλσ ζπλδπαζκψλ 

είλαη φηη νη ζπλζήθεο ζηξσκαηνπνίεζεο κπνξνχλ λα γίλνπλ πην απιέο, θάηη 

πνπ νδεγεί ζε κεησκέλν θφζηνο παξαγσγήο. 
[67]
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     Σέινο, έλαο ηξφπνο απνηξνπήο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. είλαη ε επίηεπμε 

φζν ην δπλαηφλ  κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο λεξνχ θαη, γεληθφηεξα, 

πγξαζίαο ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Η πγξαζία, σο γλσζηφλ, δηεπθνιχλεη 

ηα ξεχκαηα δηαθπγήο. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηα ξεχκαηα δηαθπγήο 

πξέπεη λα επηδηψθεηαη ε απνπζία ή ε κηθξή ζπγθέληξσζε πγξαζίαο. 
[29]

 

  

 

 

c) Μέηπα ζε επίπεδο θυηοβοληαφκήρ κςτέληρ : 

 

Όπσο γλσξίδνπκε, ην αληη-αλαθιαζηηθφ πεξίβιεκα (anti-reflecting 

coating, ARC) απμάλεη ηελ ζχιιεςε ηνπ θσηφο θαη, επνκέλσο, ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ελφο θσηνβνιηατθνχ παλέινπ. Η επηζηεκνληθή 

έξεπλα, φκσο, έρεη δείμεη φηη νη ηδηφηεηεο ηνπ αληη-αλαθιαζηηθνχ 

πεξηβιήκαηνο (ARC) είλαη έλαο αηηηνινγηθφο παξάγνληαο εκθάληζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D.. Σν γεγνλφο απηφ ηνχ πξνζδίδεη έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ απνηξνπή ηνπ θαηλνκέλνπ «γήξαλζεο» ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ 

ιφγσ πςεινχ δπλακηθνχ DC. 
[26]

 Οη επηζηήκνλεο, ινηπφλ, έρνπλ πξνηείλεη 

θάπνηα κέηξα πξφιεςεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

πεξίβιεκα απηφ. Σα κέηξα απηά είλαη : 

 

     Σν αληη-αλαλαθιαζηηθφ επίζηξσκα (ARC) πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη λα έρεη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο. Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη  φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πιάηνο ηνπ αληη-αλαθιαζηηθνχ 

ζηξψκαηνο (ARC) ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηεο θπςέιεο 

ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. Απφ ηελ άιιε, ε κεηαβνιή ζην 

πιάηνο είλαη πηζαλφ λα κεηψζεη ηελ κεηάβαζε ηνπ θσηφο ή θαη 

αληίζηξνθα. Άξα έλα κέηξν πξφιεςεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. είλαη ε 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εχξνπο ηνπ αληη-αλαθιαζηηθνχ πεξηβιήκαηνο 

(ARC), ρσξίο, φκσο, λα πξνθαιείηαη, ηαπηφρξνλα, πξφβιεκα ζηελ 

κεηάβαζε ηνπ θσηφο. 
[29]
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      Έλα θαηλνχξην κέηξν πξφιεςεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. είλαη ε ρξήζε 

ελφο δηπινχ ζηξψκαηνο αληη-αλαθιαζηηθνχ πεξηβιήκαηνο (ARC) ζηηο 

θσηνβνιηατθέο θπςέιεο θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (Si), ην νπνίν απμάλεη 

θαηά πνιχ ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο απέλαληη ζην θαηλφκελν. ΢χκθσλα κε 

κία πξφζθαηε κειέηε επηζηεκφλσλ ε εηζαγσγή ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο 

SiOyNx αλάκεζα ζην ζηξψκα SiNx  θαη ην ππφζηξσκα Si βειηηψλεη ηελ 

ρεκηθή νπδεηεξνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο. Παξάιιεια, ην λέν απηφ αληη-

αλαθιαζηηθφ πεξίβιεκα (ARC) κπνξεί λα επηθέξεη έλα ζηαζεξφ θέξδνο 

ζηελ απφδνζε κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ζπγθξηηηθά κε ηελ θσηνβνιηατθή 

θπςέιε πνπ θαιχπηεηαη απφ έλα κνλφ ζηξψκα SiNx. Σα ζπκπεξάζκαηα 

απηά θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 8 . ΢ηνλ Πίλαθα 8  θαηαγξάθεηαη 

ε ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ηξηψλ νκάδσλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ κνλν-

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, δχν νκάδσλ θαιπκκέλσλ κε δηπιφ επίζηξσκα 

SiOyNx/ SiNx αιιά δηαθνξεηηθνχ πάρνπο θαη κίαο κε κνλφ επίζηξσκα SiNx 

πνπ ιεηηνπξγεί σο κνλάδα αλαθνξάο. Η απνδνηηθφηεηα ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηβάιινληαη απφ ηελ ζηνίβα  SiOyNx/ 

SiNx είλαη 17.2% αλεμάξηεηα απφ ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο. Σα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία κνλνχ ζηξψκαηνο SiNx επηθέξνπλ απφδνζε 

17.1%. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ε εηζαγσγή ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο SiOyNx/ 

SiNx σο αληη-αλαθιαζηηθνχ πεξηβιήκαηνο (ARC) αληί ηνπ κνλνχ 

ζηξψκαηνο SiNx κπνξεί λα επηηχρεη έλα θέξδνο 0.1% ζηελ απφδνζε 

κεηαηξνπήο. Αθφκε, ε δηαθνξά ζην πάρνο ησλ δηπιψλ ζηξσκάησλ SiOyNx/ 

SiNx έρεη πεξηνξηζκέλε επίδξαζε ζηελ απφδνζε κεηαηξνπήο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ. 

 

 

 

  Πίνακας 8 Οη ειεθηξηθέο παξάκεηξνη θσηνβνιηατθήο θπςέιεο κνλν-

θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (Si) κε ζηνίβα SiOyNx/ SiNx ζπγθξηηηθά κε ηηο ειεθηξηθέο 

παξακέηξνπο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο κνλνύ ζηξώκαηνο SiNx πνπ ζεσξείηαη 
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θπςέιε αλαθνξάο. Τα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ από ηελ κέζε ηηκή δέθα 

θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ γηα θάζε νκάδα. 
[72]

 

 

 

 

  Σν πην ζεκαληηθφ, φκσο, είλαη φηη ε ζηνίβα SiOyNx/ SiNx απμάλεη ηελ 

εηδηθή αληίζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ κνλν-θξπζηαιιηθψλ 

ππξηηίνπ (Si) ζην θαηλφκελν P.I.D., θαζψο ζε δνθηκή αλζεθηηθφηεηαο 

απέλαληη ζην θαηλφκελν P.I.D. - «P.I.D. sensitivity test» - παξαηεξήζεθε 

ζρεδφλ κεδεληθή ππνηίκεζε ηεο παξάιιειεο αληίζηαζεο Rsh (shunt 

resistance) κεηά απφ ππνβνιή ησλ θπςειψλ. Η δνθηκή έγηλε ππφ ζπλζήθεο 

ηάζεο -1000V θαη ζεξκνθξαζίαο 60
o
C γηα 24 ψξεο. Αληίζεηα, ε 

παξάιιειε αληίζηαζε Rsh θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ κνλν-θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ (Si) κε κνλφ ζηξψκα SiNx ππνηηκήζεθε θαηά 30%. Οη 

δηαπηζηψζεηο απηέο θαίλνληαη θαζαξά ζην Γηάγξακκα 23, φπνπ 

αλαπαξηζηάηαη ε παξάιιειε αληίζηαζε Rsh ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα γίλεηαη ζαθέο φηη ε εηζαγσγή ελφο ζηξψκαηνο 

SiOyNx βειηηψλεη ηελ εηδηθή αληίζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ 

κνλν-θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (Si) απέλαληη ζην θαηλφκελν P.I.D.. ΢ην 

δηάγξακκα δελ παξαηεξείηαη θάπνηα δηαθνξά αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα 

ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ κε ζηξψκαηα SiOyNx πάρνπο 8mm θαη 

30mm κεηά ηελ δνθηκή ησλ 24 σξψλ.   
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Διάγραμμα 23 Γηάγξακκα ηεο παξάιιειεο αληίζηαζεο Rsh ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ρξόλν γηα ηξία δείγκαηα θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ ππό ζπλζήθεο πςειήο ηάζεο        

-1000V θαη ζεξκνθξαζίαο 60
ν
C. Τα δείγκαηα Α θαη Β απνηεινύληαη από αληη-

αλαθιαζηηθό πεξίβιεκα (ARC) SiOyNx/ SiNx πάρνπο 8mm θαη 30mm αληίζηνηρα. Τν 

ηξίην δείγκα απνηειείηαη από πεξίβιεκα SiNx. 
[72]

 

 

 

 

  ΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε εηζαγσγή ελφο ζηξψκαηνο 

SiOyNx αλάκεζα ζηελ δηεπηθάλεηα SiNx/ Si ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ 

βειηηψλεη ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε 

ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. Οη επηζηήκνλεο 

πηζηεχνπλ φηη ν ιφγνο ηεο πςειήο αληίζηαζεο απέλαληη ζην θαηλφκελν 

P.I.D. είλαη ε παγίδεπζε θνξέσλ θνξηίνπ εληφο ηνπ δηειεθηξηθνχ 

ζηξψκαηνο. 
[72]
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17.  Η αναζηπέτιμη και η μη αναζηπέτιμη μοπθή ηος P.I.D. – Λήτη 

μέηπυν για ηον πεπιοπιζμό ηος θαινομένος P.I.D. και ηην επανόπθυζη 

ηυν βλαθθένηυν θυηοβοληαφκών πλαιζίυν  

 

17.1 Αναζηπέτιμο και μη αναζηπέτιμο θαινόμενο P.I.D.  

 

Όπσο αλαγξάθεηαη ζηνλ ηίηιν, ε βιάβε πνπ επηθέξεη ην θαηλφκελν P.I.D. κπνξεί 

άιινηε λα είλαη αλαζηξέςηκε θαη άιινηε φρη.  ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ην θαηλφκελν 

κπνξεί λα αλαζηξαθεί θαη λα εμαθαληζηεί ή λα κεησζεί ζην ειάρηζην. ΢ηελ κε 

αλαζηξέςηκε κνξθή ηνπ, απηφ δελ είλαη δπλαηφλ θαη ε βιάβε πνπ έρεη επέιζεη ζην 

ζχζηεκά καο είλαη κφληκε. Σν αλ ην θαηλφκελν P.I.D. είλαη αλαζηξέςηκν ή κε εμαξηάηαη 

απφ ηνπο ιφγνπο πνπ ην πξνθαινχλ θαη ηελ έθηαζε ηεο θζνξάο. 
[26]

 

Η αλαζηξέςηκε κνξθή ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. είλαη  γλσζηή σο « Πφισζε ηεο 

Δπηθάλεηαο» («Surface Polarization») ή σο «Φαηλφκελν  ηεο Πφισζεο» (« Polarization 

Effect»)  θαη αλαθαιχθζεθε ην 2005 απφ ηελ εηαηξεία SunPower 
[75]

.
  
΢χκθσλα κε 

αλαθνίλσζε ηεο εηαηξείαο πνπ αθνινχζεζε ηελ ζεκαληηθή απηή αλαθάιπςε “ην λέν 

απηφ θαηλφκελν, πνπ νλνκάδεηαη «πφισζε ηεο επηθάλεηαο», δεκηνπξγεί κία κε 

θαηαζηξεπηηθή θαη αλαζηξέςηκε ζπζζψξεπζε ζηαηηθνχ θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή απφδνζε”. Η  πφισζε ηεο 

επηθάλεηαο έρεη κειεηεζεί θαη θαηαγξαθεί απφ ηφηε απφ ηελ εηαηξεία Solon 
[74]

 θαη 

πνιινχο άιινπο θαη, γεληθά, ζρεηίδεηαη κε ηηο θσηνβνιηατθέο κνλάδεο θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ (c-Si). 
[26], [29]

 Σν θαηλφκελν P.I.D. , ινηπφλ, κπνξεί λα αλαζηξαθεί φηαλ έρνπκε 

πφισζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, δειαδή ζπζζψξεπζε θνξηίσλ 

πνπ νδεγνχλ ζε απμεκέλα δηαθεχγνληα ξεχκαηα. Η έληαζε ηνπ δηαθεχγνληνο ξεχκαηνο 

εμαξηάηαη, φπσο έρνπκε πεη, απφ ηελ ζπλδεζκνινγία γείσζεο ηεο θσηνβνιηατθήο 

δηάηαμεο. Σα ζπζζσξεπκέλα θνξηία παξεκπνδίδνπλ ηελ ηθαλφηεηα παξαγσγήο ηεο 

θσηνβνιηατθήο θπςέιεο. Παξφιν απηά, κπνξεί λα ππάξμεη έιεγρνο θαη λα αλαζηξαθεί ε 

ζπζζψξεπζε θνξηίσλ ιακβάλνληαο ηα θαηάιιεια κέηξα αληηκεηψπηζεο. 
[29]

  Βέβαηα, ε 

αλαζηξνθή ηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη θαη απφ ην χςνο ηεο απψιεηαο ηζρχνο θαη ηελ 

έθηαζε ηεο βιάβεο ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ιακβάλνληαη ηα απαξαίηεηα κέηξα. 

Φσηνβνιηατθά πιαίζηα κε ειαθξηέο απψιεηεο ηζρχνο κηθξφηεξεο απφ 10% κπνξνχλ 

γεληθά λα επαλέιζνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε, φκσο φηαλ ε απψιεηα ηζρχνο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 30% δελ αλακέλεηαη λα ππάξμεη πιήξεο επαλαθνξά ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε. 
[28]
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Η εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.  κπνξεί λα είλαη, φκσο, κε αλαζηξέςηκε, θάηη 

πνπ θαζηζηά ην θαηλφκελν ζηελ πεξίπησζε απηή πνιχ ζνβαξφ θαη απαηηείηαη έγθαηξε 

δηάγλσζε. 
[26]

  Η κε αλαζηξέςηκε κνξθή ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.  ζπλαληάηαη, θπξίσο, 

ζηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο κε ιεπηέο κεκβξάλεο (πκέληα) (thin films) θαη νθείιεηαη 

ζηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ νδεγνχλ ζηελ ειεθηξν-δηάβξσζε ηνπ δηαπεξαηνχ 

αγψγηκνπ νμεηδίνπ (Transparent conducting oxide, TCO) 
[29]

  θαη/ή ηελ απνθφιιεζε  

πκελίνπ. 
[26]

  Απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηελ αξλεηηθή πιεπξά ηεο ζπζηνηρίαο  κηαο 

θσηνβνιηατθήο κνλάδαο. Καζψο ν ρξφλνο πεξλά, ε θσηνβνιηατθή θπςέιε ράλεη 

βαζκηαία ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαθέξεη ηνπο θνξείο θνξηίνπ θαη ππνβαζκίδεηαη νινέλα 

θαη πεξηζζφηεξν. 
[73]

  Όπσο πξνείπακε, ηα κε αλαζηξέςηκα απηά ραξαθηεξηζηηθά 

θαηαγξάθεθαλ, σο επί ην πιείζηνλ, ζηηο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ιεπηψλ 

πκελίσλ (thin films) θαη, σο εθ ηνχηνπ, δελ απνηεινχλ ζεκείν ελδηαθέξνληνο γηα ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (c-Si). 
[26]

 

 

 

 

17.2 Μέηπα ανηιμεηώπιζηρ και μεηπιαζμού ηος θαινομένος P.I.D. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ αλαζηξέςηκε κνξθή ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. θαη ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ππνβάζκηζε ηεο απφδνζήο ηνπο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, 

ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ κεηξηαζκνχ ηεο βιάβεο δηαθέξεη απφ εγθαηάζηαζε 

ζε εγθαηάζηαζε. ΢ηα κέηξα απηά κπνξνχλ λα ζπκπεξηιακβάλνληαη : 

 Αιιαγέο ζηελ ειεθηξηθή δηάηαμε θαη ζπλδεζκνινγία ηεο θσηνβνιηατθήο 

εγθαηάζηαζεο 

 Αληηθαηάζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ παλέισλ κε θαηλνχξηα 

 Δγθαηάζηαζε επηπξφζζεηνπ εμνπιηζκνχ, ή 

 ΢πλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ 

 

Γχν πνιχ δηαδεδνκέλνη ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D., ζηνπο 

νπνίνπο έρνπκε πξναλαθεξζεί εθηελψο θαζψο ρξεζηκεχνπλ, ηαπηφρξνλα, σο κέηξα 

πξφιεςεο, είλαη : α)ε γείσζε ηνπ ελφο πφινπ ηνπ αλαζηξνθέα ηεο θσηνβνιηατθήο 
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 ζπζηνηρίαο θαη β) ε εγθαηάζηαζε θαη ρξήζε αληηζηαζκηζηψλ θνξηίνπ, φπσο ην PV 

Offset Box. Η επηινγή αλάκεζα ζηηο δχν παξαπάλσ κεζφδνπο εμαξηάηαη , φπσο έρνπκε 

πεη, απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο αιιά, αθφκε, απφ ηελ 

ζπκβαηφηεηα θαη ην θφζηνο. Οπνηαδήπνηε επηινγή ζα πξέπεη λα έρεη ηελ ζχκθσλε 

γλψκε ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ αλαζηξνθέα, ηνπ θαηαζθεπαζηή ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ θαη ηνπ αληηζπκβαιιφκελνπ ηεο ζπκθσλίαο ελεξγεηαθήο απφδνζεο (energy 

performance contracting, EPC) , έηζη ψζηε λα κελ ππάξμεη αθχξσζε ησλ εγγπήζεσλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε κηαο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ην έλα άθξν ηεο 

νπνίαο έρεη πνιχ πςειφ ζεηηθφ ή αξλεηηθφ δπλακηθφ DC (“voltage stress”), έλαο ηξφπνο 

κεηξηαζκνχ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. είλαη ε γείσζε ηνπ θαηάιιεινπ πφινπ ηνπ 

αλαζηξνθέα εθφζνλ απηφο εκπεξηέρεη κεηαζρεκαηηζηή. Ο ηξφπνο απηφο έρεη 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά πξσηχηεξα ζηα κέηξα πξφιεςεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. φπνπ 

θαη κπνξνχκε λα αλαηξέμνπκε. Μέζσ ηεο γείσζεο, φια ηα θσηνβνιηατθά παλέια 

απνθηνχλ  είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή ηάζε κε απνηέιεζκα ε θίλεζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ 

λα γίλεηαη πάληα πξνο κία θαηεχζπλζε, ρσξίο λα ππάξρνπλ δηαθεχγνληα ξεχκαηα. Η 

κέζνδνο απηή είλαη πνιχ απνδνηηθή θαη, ζπλήζσο, κπνξεί ζρεδφλ λα εμαθαλίζεη ηελ 

χπαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. 

Όπσο έρεη ήδε εηπσζεί, έλαο αληηζηαζκηζηήο θνξηίνπ, φπσο ην PV Offset Box, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ζηελ νπνία ν 

αλαζηξνθέαο δελ δηαζέηεη κεηαζρεκαηηζηή θαη, επνκέλσο, δελ δχλαηαη λα γεησζεί. Η 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηαζκηζηή θνξηίνπ βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή π.ρ. πςεινχ ζεηηθνχ 

δπλακηθνχ ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα, ψζηε λα απνθνξηηζηεί ην αξλεηηθφ δπλακηθφ, 

δειαδή εθαξκφδεηαη πάληα αληίζεηε ηάζε ψζηε λα ιεηηνπξγήζεη σο αληηζηάζκηζε. Η 

δηαδηθαζία ιακβάλεη ηφπν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη αλαζηξέθεη ην θαηλφκελν 

ηεο πφισζεο ηεο επηθάλεηαο (“polarization effect”) πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο. Έλαο αληηζηαζκηζηήο θνξηίνπ δελ κπνξεί λα επαλαθέξεη πιήξσο έλα 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην ζηελ αξρηθή ηνπ ιεηηνπξγία. Δίλαη πνιχ πηζαλφλ, ινηπφλ, λα 

παξακείλεη ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο κεηξηαζκνχ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.  έλα πνζνζηφ 

απψιεηαο ηζρχνο 5%. Παξφιν απηά, ζην επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο θάηη ηέηνην πεξλά 

απαξαηήξεην θαη δελ είλαη άμην αλαθνξάο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ε 

κέζνδνο απηή έρεη επηδείμεη ηδηαίηεξε επηηπρία εηδηθά ζηελ αλάθακςε θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. γηα κηα καθξά ρξνληθή 

πεξίνδν. Με άιια ιφγηα είλαη κία κέζνδνο αξθεηά απνηειεζκαηηθή γηα εθείλε ηελ 
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θαηεγνξία θσηνβνιηατθψλ παλέισλ πνπ έρνπλ θαηαβιεζεί απφ κία ζνβαξή επηξξνή ηνπ 

θαηλνκέλνπ P.I.D.. Βέβαηα, ηα παλέια εθείλα πνπ παξνπζηάδνπλ απψιεηα ηζρχνο ζε 

πνζνζηφ πνπ ππεξβαίλεη ην 50%, δελ αλακέλεηαη λα επαλαθηήζνπλ πιήξσο ηελ αξρηθή 

ηνπο απφδνζε. 
[28]

 

 Δάλ ε δηαδηθαζία επαλαθνξάο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πξέπεη λα γίλεη 

γξήγνξα, αληί ηεο γείσζεο ηνπ θαηάιιεινπ πφινπ, κία ελαιιαθηηθή κέζνδνο είλαη ε 

βξαρπθχθισζε ηνπ ζεηηθνχ θαη ηνπ αξλεηηθνχ πφινπ θαη, θαηφπηλ, ε ρξήζε εμσηεξηθήο 

πεγήο ηάζεο 1000 volts (βι. Δηθφλα 67 ). Γηα θσηνβνιηατθά παλέια κε δίζθνπο (wafers) 

λνζεπκέλνπο κε αληφληα απαηηείηαη ηάζε -1000 volts, ελψ παλέια κε δίζθνπο 

λνζεπκέλνπο κε θαηηφληα απαηηνχλ ηάζε +1000 volts. 
[73]

 Με ηνλ ηξφπν απηφλ ζηακαηά 

θαη αλαζηξέθεηαη ε θαηαζηξνθηθή δξάζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο «πφισζεο ηεο 

επηθάλεηαο»  κε αληηζηξνθή ηεο πφισζεο κέζσ εθαξκνγήο πςειήο αληίζεηεο ηάζεο. 

΢ηα  Γηαγξάκκαηα (24) θαη (25) θαηαγξάθεηαη ε αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. 

κέζσ ηεο επηβνιήο πςειήο ζεηηθήο ηάζεο. 
[26], [29] 

 

 

 

Εικόνα 67  Βξαρπθύθισζε ηνπ ζεηηθνύ θαη αξλεηηθνύ πόινπ θαη εθαξκνγή πςειήο 

ηάζεο κέζσ εμσηεξηθήο πεγήο.
[29]
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Διάγραμμα 24 Τν θαηλόκελν «πόισζεο ηεο επηθάλεηαο» ζηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα 

θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (c-Si) κπνξεί λα πεξηνξηζηεί κε ηελ αληηζηξνθή ηεο 

εθαξκνδόκελεο ηάζεο. 
[26]

[Πεγή: S.Pingel 
[74]

]. 

 

 

 

Διάγραμμα 25  Πεξηνξηζκόο ηεο βιάβεο ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο πςειήο ζεηηθήο ηάζεο. 
[29]

 

 

 

 

 

Μία απνηειεζκαηηθή κέζνδνο αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. θαη 

δηφξζσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί βιάβε 

ιφγσ απηνχ είλαη ε κέζνδνο κε ρξήζε ζεξκφηεηαο. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ 
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ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ απηήο, ζα πεξηγξαθζεί ε αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.-

s, ηεο πην ζπρλήο κνξθήο κε ηελ νπνία ζπλαληάκε ην θαηλφκελν P.I.D..  ΢ηελ Δηθφλα 68 

, φπνπ απεηθνλίδεηαη ε ηνκή καο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο, θαίλεηαη κηα δηάρπζε ηφλησλ 

λαηξίνπ (Na) κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο SiN/Si ηνπ γπαιηνχ πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζηξψκαηνο  ππξηηίνπ  (Si) θαη ηνπνζέηεζή ηνπο ζηα ζεκεία εθείλα πνπ ππάξρνπλ 

αηέιεηεο ζην ζηξψκα. Η δηάρπζε απηή είλαη πνπ πξνθαιεί ην θαηλφκελν P.I.D.-s. Η 

δηαδηθαζία αληηζηξνθήο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.-s θαη επαλαθνξάο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

ζε απηά ζεξκνθξαζίαο χςνπο 250
ν
C. Μεηά ηελ ρξήζε ζεξκφηεηαο ην λάηξην (Na) 

αθνινπζεί ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ηεο αξρηθήο δηάρπζεο, αθήλνληαο πίζσ κία 

«θαζαξή» αηέιεηα ηνπ ζηξψκαηνο, πνπ δελ είλαη ειεθηξηθά αγψγηκε. Σν Γηάγξακκα  26 

αλαπαξηζηά ηελ θακπχιε I-V ελφο ηκήκαηνο κηαο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο. Καηά ηελ 

δηάξθεηα παξνπζίαο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D., παξαηεξείηαη κία σκηθή εμαζζέληζε πνπ 

νδεγεί ζηελ γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή I-V γχξσ απφ ην 0 (θφθθηλε γξακκή). Μεηά ην 

ηέινο εθαξκνγήο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά εμαθαλίδεηαη θαη 

ε ραξαθηεξηζηηθή I-V δείρλεη ηελ ηππηθή ζπκπεξηθνξά δηφδνπ, φπσο ήηαλ πξηλ ηελ 

ππνηίκεζε ιφγσ ηνπ P.I.D. θαηλνκέλνπ (κπιε θακπχιε). 
[77] 

Η επαλφξζσζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ παλέισλ κε ρξήζε ηεο ζεξκηθήο κεζφδνπ κπνξεί λα θηάζεη θνληά ζην 

100%, 
[29]

  αλάινγα ηελ ζπγθέληξσζε λαηξίνπ (Na) ζηα ζεκεία αηέιεηαο ηνπ 

ζηξψκαηνο,
[77]

  ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα παλέια θαη ηελ έθηαζε ηεο 

βιάβεο πνπ έρνπλ ππνζηεί.
[29] 

Η κέζνδνο απηή είλαη κηα πνιχ ηαρεία δηαδηθαζία, γεγνλφο 

πνιχ ζεηηθφ.  Ωζηφζν, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη θάπνηεο θνξέο ε θαηαπφλεζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη ησλ πιηθψλ ηνπο ιφγσ ηεο πνιχ πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

κπνξεί λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ καθξφρξνλε αληνρή ηνπο. 
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Εικόνα 68  Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ππνηίκεζεο ηεο απόδνζεο ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

P.I.D.-s θαη ηεο ζεξκηθή δηαδηθαζίαο επαλαθνξάο. Σηηο εηθόλεο θαίλνληαη νη θάζεηεο ηνκέο 

ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ. Τν άζπξν βέινο δείρλεη ηελ θίλεζε ησλ ηόλησλ θαη αηόκσλ 

λαηξίνπ (Na) (πξάζηλεο θνπθθίδεο). 
[77]

  

 

 

 

 

Διάγραμμα 26  Κακπύιεο I-V ελόο κηθξνύ ηκήκαηνο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο πνπ έρεη 

ππνζηεί βιάβε ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.-s (θόθθηλε θακπύιε) θαη κεηά ηελ δηόξζσζε κέζσ 

ηεο ρξήζεο ζεξκόηεηαο (κπιε θακπύιε). 
[77]

 

 

 

 

Όζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ππνβάζκηζε ηεο απφδνζήο ηνπο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D., αιιά είλαη δπλαηφ λα 

επαλέιζνπλ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ζα πξέπεη λα γίλεηαη πνιχ πξνζεθηηθή  

επηινγή θαη εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ κέηξσλ πεξηνξηζκνχ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. 
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Μία κε νξζή θαη άζηνρε πξνζπάζεηα κείσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

θαηαζηξνθή κέξνπο ηνπ εμνπιηζκνχ κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο θαη λα 

αθπξψζεη ηηο εγγπήζεηο πνπ παξέρνπλ νη θαηαζθεπαζηέο. 
[28]

 

Καζψο ν πεξηνξηζκφο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. κπνξεί λα απμήζεη ην αξρηθφ θφζηνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, πξέπεη λα γίλεηαη ζσζηή επηινγή θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ 

«αλζεθηηθψλ» ζην θαηλφκελν ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ιήςε κέηξσλ πξφιεςεο. Ωζηφζν, 

θάπνηεο θνξέο γίλεηαη ζρεδηαζκφο κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο κε θσηνβνιηατθά 

παλέια επαίζζεηα ζην θαηλφκελν P.I.D. φηαλ ε εμνηθνλφκεζε απφ ηελ επηινγή ηνπο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηα πηζαλά κέηξα πεξηνξηζκνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. 
[26]

 

  

 

 

18. Μελέηη μιαρ ππαγμαηικήρ θυηοβοληαφκήρ εγκαηάζηαζηρ – 

Γιεξαγυγή μεηπήζευν 

 

Η Δλφηεηα 17 αθνξά κηα πξαγκαηηθή θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε ε νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζηνλ νξνθή ηνπ θηηξίνπ κηαο βηνκεραλίαο. Η βηνκεραλία απηή, επ'νλφκαηη 

Ν&Ι TSIRONI, βξίζθεηαη επί ηεο νδνχ Θεβψλ 463. 

΢θνπφο είλαη ε κειέηε ηεο απφδνζεο ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο έλα ρξφλν 

κεηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ην ελδερφκελν ππνβάζκηζεο 

ηεο απφδνζήο ηεο ιφγσ πηζαλήο εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D..  

 

 
18.1 Σοπολογία ηηρ θυηοβοληαφκήρ εγκαηάζηαζηρ 

 

Η θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε ηεο ελ ιφγσ βηνκεραλίαο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο 

ζπζηνηρίεο θσηνβνιηατθψλ παλέισλ. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ παλέισλ αλέξρεηαη ζε 

εθαηφλ ηξηάληα δχν, κε νλνκαζηηθή ηζρχ 255Wp, έηζη ψζηε ε ζεσξεηηθή απφδνζε ηεο 

θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο λα ππνινγίδεηαη ζε 132x255Wp=33,66kWp. ΢ηελ 

θάηνςε ηεο εγθαηάζηαζεο (βι. Δηθφλα 69)  κπνξνχκε λα δνχκε πψο είλαη ε ηνπνγξαθία 

ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο θαηά ζπζηνηρίεο θαη ηελ ζχλδεζή 

ηνπο κε έλαλ απφ ηνπο δχν ππάξρνληεο inverters. Κάζε θσηνβνιηατθφ παλέιν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ κνλαδηθφ ηεηξαςήθην αξηζκφ πνπ δειψλεη επαθξηβψο ηελ 

ζέζε ηνπ ζηελ θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε. Σν πξψην ςεθίν εθθξάδεη πνηνο inverter 



  

200 

 

είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηελ άθξε ηεο ζεηξάο ζηελ νπνία αλήθεη ην παλέιν. Σν δεχηεξν 

ςεθίν δειψλεη ηελ ζπζηνηρία ζηελ νπνία αλήθεη θαη ηέινο ηα δχν ηειεπηαία ςεθία είλαη 

ην λνχκεξν ηνπ εθάζηνηε θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. 

 

 

Εικόνα 69  Κάηνςε ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ. 
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18.2  Μεθοδολογία πος ακολοςθήθηκε 
 

Η κειέηε κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ην 

ελδερφκελν κείσζεο ηεο απφδνζεο κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα απαηηεί ηελ 

ηπραία επηινγή θάπνησλ κφλν θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ απφ ην ζχλνιφ ηνπο θαη ηελ 

κέηξεζε βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Οη κεηξήζεηο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ψζηε νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε αθηηλνβνιία ή ε 

πγξαζία, λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο γηα φια ηα πιαίζηα θαη θαη’επέθηαζε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην αμηφπηζηα. 

Μία πξψηε εηθφλα ηεο πηζαλήο κείσζεο ηεο απφδνζεο ηεο θσηνβνιηατθήο 

εγθαηάζηαζεο κπνξεί λα καο δψζεη ε κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο Isc, ηεο 

ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο Voc , ησλ κέγηζησλ ηηκψλ ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο, Impp 

θαη Vmpp, ν ππνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο Pmpp θαη, θαηφπηλ, ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηηο 

νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. 

 

 

18.3  Όπγανα πος σπηζιμοποιήθηκαν -Δξοπλιζμόρ 
 

Γηα ηελ ιήςε βαζηθψλ κεηξήζεσλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην φξγαλν ρεηξφο MI 3108 Eurotest ηεο εηαηξείαο Metrel d.d. (βι. 

Δηθφλα 70) . Σν Eurotest είλαη έλα επαγγεικαηηθφ πνιπιεηηνπξγηθφ φξγαλν ην νπνίν 

πξννξίδεηαη λα εθηειεί φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ απαηηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζπλνιηθή επηζεψξεζε a.c. ειεθηξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη d.c. 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ.  

Οη δπλαηφηεηεο πνπ δηαζέηεη ην φξγαλν MI 3108 Eurotest αλαθνξηθά κε ηηο 

κεηξήζεηο θαη ηηο δνθηκέο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ είλαη νη εμήο : 

 

□ Σάζε, Ρεχκα θαη Ιζρχο Φ/Β ζπζηεκάησλ (inverter- αληηζηξνθέαο θαη Φ/Β 

panel- πιαίζην) 

□  Τπνινγηζκφο απφδνζεο θαη ηηκψλ STC (Πξφηππεο ΢πλζήθεο Γνθηκήο – 

Standard Test Conditions ) Φ/Β ζπζηεκάησλ 

□ Μεηξήζεηο Uoc / Isc 
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□ Πεξηβαιινληηθέο παξάκεηξνη (Θεξκνθξαζία ζηνηρείνπ θαη Έληαζε 

Αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ηνπ ζηνηρείνπ) 

□ Κακπχιε I-V 

□ Αληίζηαζε κφλσζεο  Φ/Β ζπζηεκάησλ 

 

 

 

 

Εικόνα 70  Τν επαγγεικαηηθό όξγαλν MI 3108 Eurotest πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ 

ιήςε κεηξήζεσλ θαη ηελ δηελέξγεηα δνθηκώλ ζε έλα θσηνβνιηατθό ζύζηεκα. 
[87]
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Σν ζεη ηνπ νξγάλνπ ΜΙ 3108 πεξηιακβάλεη ηα εμήο : 

o Όξγαλν 

o Θήθε κεηαθνξάο, 2 ηεκάρηα 

o Τπνδνρέαο αζθάιεηαο Φ/Β πιαηζίνπ 

o Ππξαλφκεηξν 

o Τπνδνρέαο ζεξκνθξαζίαο Φ/Β πιαηζίνπ 

o AC/DC ακπεξνηζηκπίδα 

o Τπνδνρέαο ειέγρνπ πξίδαο ΢νχθν (Schuko) 

o Καιψδην ειέγρνπ 3x1,5m 

o 4xΑθξνδέθηεο ειέγρνπ 

o 4xΚξνθνδεηιάθηα 

o ΢εη ηκάληα 

o PV MC 4 πξνζαξκνγέαο αξζεληθφο 

o PV MC 4 πξνζαξκνγέαο ζειπθφο 

o PV MC 3 πξνζαξκνγέαο αξζεληθφο 

o PV MC 3 πξνζαξκνγέαο ζειπθφο 

o Καιψδην RS232/PS2 

o Καιψδην USB 

o Μπαηαξίεο NiMH 

o Σξνθνδνηηθφ θφξηηζεο κπαηαξηψλ 

o ΢χληνκν εγρεηξίδην νδεγηψλ 

o Πηζηνπνηεηηθφ δηαθξίβσζεο 

o CD νδεγηψλ θαη ινγηζκηθφ EuroLink PRO 
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Δπηπιένλ εηθφλεο ηνπ νξγάλνπ MI 3108 Eurotest θαίλνληαη παξαθάησ (βι. 

Δηθφλεο 71- 73) : 

 

 

 

 

Εικόνα 71  Μπξνζηηλή όςε ηνπ νξγάλνπ MI 3108 Eurotest. Τα θνπκπηά 1 έσο 12 

ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ πεξηήγεζε ζην κελνύ ηνπ νξγάλνπ. 
[87]

 

 

 

 

 



  

205 

 

 

Εικόνα 72 Πίζσ πάλει νξγάλνπ 3108 MI Eurotest. Τν ζεκείν 1 ππνδεηθλύεη ην θάιπκκα 

κπαηαξηώλ/αζθαιεηώλ. Τν ζεκείν 2 αληηζηνηρεί ζηελ πηλαθίδα πιεξνθνξηώλ θαη ηα ζεκεία 3 

είλαη νη ζέζεηο ησλ βηδώλ ζηεξέσζεο. 
[87]

 

 

 

 

 

Εικόνα 73  Βάζε ηνπ νξγάλνπ MI 3108 Eurotest. Τν ζεκείν 1 ππνδεηθλύεη ηελ εηηθέηα 

πιεξνθνξηώλ, ην ζεκείν 2 ηνλ ππνδνρέα ηνπ ηκάληα αλάξηεζεο θαη ην ζεκείν 3 ηα πιεπξηθά 

ζεκεία ζπγθξάηεζεο. 
[87]
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΢ηελ Δηθφλα 74 απεηθνλίδεηαη ην πάλει ζπλδέζεσλ κε ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ησλ 

ζπλδεζκνινγηψλ, φπσο ζα δνχκε ζηα επφκελα ζηάδηα, γηα ηελ ιήςε κεηξήζεσλ: 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 74  Πάλει ζπλδέζεσλ γηα ην όξγαλν ΜΙ 3108 θαη ππόκλεκα επεμήγεζήο ηνπ. 
[87]
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18.4 Λήτη μέηπυν αζθαλείαρ- Πεπιοπιζμοί 
 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ζα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηνπο 

εμήο πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ην πάλει ζπλδέζεσλ: 

 Μελ ρξεζηκνπνηείηε ην φξγαλν ζε Φ/Β εγθαηαζηάζεηο κε ηάζε 

κεγαιχηεξε ησλ 1000V d.c. θαη/ή ξεχκαηα κεγαιχηεξα απφ 15Α d.c.! 

Αιιηψο ην φξγαλν ζα θαηαζηξαθεί. 

 Πεγέο Φ/Β κπνξεί λα παξάγνπλ πςειέο ηάζεηο θαη ξεχκαηα. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφλ  κφλν έκπεηξα άηνκα κπνξνχλ λα δηεμάγνπλ ηηο κεηξήζεηο. 

 Πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ηα πξφηππα θαη νη θαλνληζκνί θάζε ρψξαο. 

 ΢ε πεξίπησζε ζθάικαηνο θαηά ηελ κέηξεζε, παξνπζία εχθιεθησλ αεξίσλ 

ή πςειήο πγξαζίαο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ειεθηξηθφ ηφμν θαη λα 

πξνθιεζεί θσηηά. Οη ρεηξηζηέο πξέπεη λα έρνπλ ηελ εκπεηξία λα 

απνζπλδέζνπλ ηελ Φ/Β εγθαηάζηαζε κε αζθάιεηα. 

 

 

 

18.5 Απαπαίηηηερ πληποθοπίερ και πςθμίζειρ για ηην διεξαγυγή ηυν 

μεηπήζευν και ηον ςπολογιζμό ηυν επιθςμηηών μεγεθών 
 

Γηα ηελ δηαδηθαζία ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ πνιπεξγαιείνπ MI 

3108 Eurotest πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα εμήο ηα νπνία ιακβάλνληαη ππφςε γηα ιφγνπο  

νξζνχ ππνινγηζκνχ ησλ επηζπκεηψλ κεγεζψλ: 

□ Ο ππνδνρέαο Α1384 ρξεζηκνπνηείηαη μόνο γηα κεηξήζεηο Φ/Β παλέισλ, 

Uoc /Isc, θακπχιε I/V, αληηζηξνθέα inverter (AC/DC) θαη ISO. 

□ Ο ππνδνρέαο δνθηκήο Α1385 ρξεζηκνπνηείηαη μόνο γηα κεηξήζεηο Φ/Β 

αληηζηξνθέσλ inverter AC/DC. 

□ Πξηλ ηελ εθθίλεζε ησλ κεηξήζεσλ ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο πξέπεη λα 

ειεγρζνχλ νη ξπζκίζεηο ηεο Φ/Β κνλάδαο θαζψο θαη νη παξάκεηξνη 

ειέγρνπ ηνπ Φ/Β. 

□ Υξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ηηο πεξηβαιινληηθέο παξακέηξνπο (Irr, T) γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ STC (Standard Test Conditions - Πξφηππεο 
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΢πλζήθεο Γνθηκήο). Οη πεξηβαιινληηθέο παξάκεηξνη κπνξνχλ είηε λα 

κεηξεζνχλ είηε λα εηζαρζνχλ απφ ηνλ ρξήζηε ηνπ νξγάλνπ. 

□ Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία ζηνηρείνπ θαη έληαζε 

αθηηλνβνιίαο) πξέπεη λα είλαη ζηαζεξέο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

□ Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ STC (Standard Test Conditions - 

Πξφηππεο ΢πλζήθεο Γνθηκήο) πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ Uoc /Isc, έληαζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ηνπ 

ζηνηρείνπ, ζεξκνθξαζίαο (πεξηβάιινληνο ή Φ/Β ζηνηρείνπ –θπςέιεο) θαη 

Φ/Β πιαηζίνπ . 

 

 

18.5.1  Μέηπηζη πεπιβαλλονηικών ζςνθηκών  
 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηελ έληαζε 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ ζεξκνθξαζία ζην επίπεδν ηνπ πιαηζίνπ. Οη ηηκέο 

απηέο απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ζε πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκήο (STC- 

Standard Test Conditions) (βι. Δμ. (38), (39) ), φπσο, επίζεο, γηα ηνλ έιεγρν φηη νη 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο είλαη θαηάιιειεο γηα λα εθηειεζηνχλ νη έιεγρνη ηνπ Φ/Β 

ζηνηρείνπ. Πέξαλ απηψλ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη νη κεηξήζεηο ησλ Irr θαη Σ 

πξέπεη λα παξζνχλ ακέζσο πξηλ ηνλ έιεγρν ηνπ πιαηζίνπ θαη φηη νη πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο πξέπεη λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαζφια ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ.  

Έρνπκε αλαθέξεη φηη νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ είηε λα κεηξεζνχλ 

είηε λα εηζαρζνχλ δηα ρεηξφο. Οη αθξνδέθηεο κπνξεί λα ζπλδεζνχλ ζην φξγαλν ή ζηελ 

PV remote unit (A 1378).  

Η ζπλδεζκνινγία γηα ηελ κέηξεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

απεηθνλίδεηαη παξαθάησ ζηελ Δηθφλα 75. Δθηφο απφ ηελ PV remote unit (A 1378) πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, ρξεηαδφκαζηε, επίζεο, έλαλ αθξνδέθηε ζεξκνθξαζίαο (Α 

1400) θαη έλα ππξαλφκεηξν (Α1399) πνπ ιεηηνπξγεί σο αηζζεηήξαο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. 
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Εικόνα 75  Σπλδέζεηο κέηξεζεο πεξηβαιινληηθώλ παξακέηξσλ. 

[87]
 

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο παξαδείγκαηνο ράξηλ γηα ην θσηνβνιηατθφ 

πιαίζην 1.1.2 είλαη : 

 Irr = 809W/m
2
         θαη 

 Tcell = 49,3 
o
C  

Αληί ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο Tcell, ζα κπνξνχζακε λα 

κεηξήζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Tamb. 

 

Σεκείσζε 

 Δάλ ην απνηέιεζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ ηηκή 

ξχζκηζεο Irr min ηα STC απνηειέζκαηα δελ ζα ππνινγηζηνχλ (αληί απηνχ εκθαλίδεηαη 

ην κήλπκα    Irr < Irr min!).  Σν Irr min είλαη κία παξάκεηξνο κεηξήζεσλ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θαη ζπκβνιίδεη ηελ ειάρηζηε έληαζε αθηηλνβνιίαο ζην 

επίπεδν ηνπ ζηνηρείνπ γηα ππνινγηζκφ (500-1000 W/m
2
). Δπηιέγεηαη ζηα 500 W/m

2
. 
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18.5.2  Παπάμεηποι ηος θυηοβοληαφκού πλαιζίος 
 

Η γλψζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη 

απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ ζε πξφηππεο ζπλζήθεο 

δνθηκήο (STC). Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζα πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζην φξγαλν ΜΙ 3108 

Eurotest ην νπνίν ζα καο δψζεη απηφκαηα ηηο ηηκέο ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκήο 

(STC). 

Οη παξάκεηξνη πνπ δεηνχληαη είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρύο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

ζηνηρείνπ Pmax , ε ηάζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο Umpp, ην ξεύκα ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο 

ηζρύνο Impp, ε ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο Uoc, ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο Isc, ε νλνκαζηηθή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ NOCT,  ν ζπληειεζηήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ Isc  alfa, ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ Uoc beta, ν ζπληειεζηήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ Pmax  gamma θαη ε αληίζηαζε ζεηξάο Rs ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην RENESOLA255 είλαη νη 

εμήο: 

Pmax: 255W 

Umpp: 30,4V 

Impp: 8,39A 

Uoc: 37,5V 

Isc: 8,86A 

NOCT: 45, 0 
o
C 

alfa: 5,79mA/
 o
C 

beta: -0,127V/
 o
C 

gamma: -0,47%/
 o
C 

Rs: 0,01Ω 

 

Οη ηηκέο απηέο ησλ παξακέηξσλ δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. ΢ηελ ειεθηξνινγηθή αλαθνξά  πξέπεη λα πξνζζέζνπκε θαη ην 

φλνκα ηνπ κνληέινπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ πνπ ζηελ κειέηε καο είλαη ην 

RENESOLA255, θαζψο νη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξακε αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. 

Οη αλσηέξσ ηηκέο εηζάγνληαη ζην κελνχ “Ρπζκίζεηο Φ/Β πιαηζίσλ” ηνπ νξγάλνπ 

MI 3108 Eurotest, πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, θαη θαηφπηλ δεκηνπξγείηαη κηα βάζε δεδνκέλσλ 

16 θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ έρνπκε επηιέμεη ηπραία απφ ηελ θσηνβνιηατθή 
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εγθαηάζηαζε. ΢ηελ ζπλέρεηα, νη παξάκεηξνη ησλ ηηκψλ STC (standard test conditions) 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

 

18.5.3 Ππόηςπο μεηπήζευν IEC 
 

H Γηεζλήο Ηιεθηξνηερληθή Δπηηξνπή IEC (International Electrotechnical 

Commission) είλαη  γλσζηή σο κία δηεζλήο νξγάλσζε πνπ πξνεηνηκάδεη θαη 

αλαθνηλψλεη ηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο πνπ αλαθέξνληαη ζηηο ειεθηξνληθέο, 

ειεθηξνινγηθέο ηερλνινγίεο θαη, ζπλνιηθά, ηηο ηερλνινγίεο εθείλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηνλ γεληθφηεξν ηνκέα ηεο ειεθηξνηερλνινγίαο. Οη πξνδηαγξαθέο IEC αθνξνχλ έλα 

κεγάιν εχξνο θιάδσλ, φπσο ε παξαγσγή ελέξγεηαο, ε λαλνηερλνινγία ή νη 

ηειεπηθνηλσλίεο. Σα πξφηππα απηά, κεηαμχ άιισλ, κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 

πξνδηαγξαθέο γηα κεηξήζεηο, ιεηηνπξγίεο ή φ,ηη αθνξά ηελ αζθάιεηα, θαζψο, επίζεο, 

νξνινγίεο θαη ζχκβνια θ.ά. Η δηεζλήο επηηξνπή IEC δηεπζχλεη, επίζεο, ηξία παγθφζκηα 

ζπζηήκαηα εθηίκεζεο γηα ην θαηά πφζν δηάθνξνη εμνπιηζκνί, ζπζηήκαηα θαη ζηνηρεία 

ελαξκνλίδνληαη κε ηηο παγθφζκηεο πξνδηαγξαθέο.  

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ζε θάζε κειέηε ή πείξακα λα πηνζεηνχκε έλα πξφηππν IEC 

(International Electrotechnical Commission- Γηεζλήο Ηιεθηξνηερληθή Δπηηξνπή) ην 

νπνίν πξέπεη λα αθνινπζείηαη θαη λα αλαθέξεηαη, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη 

νξζά θαη αμηφπηζηα. Η ζχγθξηζε, κάιηζηα, κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ κειεηψλ ή πεηξακάησλ 

είλαη δπλαηή κφλν φηαλ απηά έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ππφ ηηο ίδηεο πξνδηαγξαθέο, 

δειαδή ππφ ηα ίδηα πξφηππα IEC. 

΢ηελ παξνχζα κειέηε καο αθνινπζείηαη ην πξφηππν IEC_60891, ην νπνίν αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ηεο ηερλνινγίαο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. Σν πξφηππν απηφ αλαζεσξήζεθε ην 2009 θαη ζπλερίδεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη έσο ηνλ παξφληα ρξφλν πνπ κηιάκε. ΢θνπφο ηνπ πξνηχπνπ IEC_60891 

είλαη ν νξηζκφο ησλ πξνδηαγξαθψλ γηα ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα αθνινπζνχληαη 

ζηηο δηνξζψζεηο ησλ παξακέηξσλ ζεξκνθξαζίαο θαη αθηηλνβνιίαο ζηηο κεηξνχκελεο I-V 

ραξαθηεξηζηηθέο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Δπίζεο, ην πξφηππν απηφ θαζνξίδεη 

θάπνηνπο ζπληειεζηέο, απαξαίηεηνπο γηα απηέο ηηο δηνξζψζεηο. ΢χκθσλα κε ην πξφηππν 

IEC_60891 ε νλνκαζηηθή ειηαθή αθηηλνβνιία Irr,STC είλαη ίζε κε 1000W/m
2
 θαη ε 

νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ΣSTC ηνπ πιαηζίνπ είλαη 25
o
C.  Δίλαη ζεκαληηθφ λα  
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αλαθέξνπκε πσο πνιιέο θνξέο αθνινπζνχληαη δηαθνξεηηθά πξφηππα IEC αλάινγα ηελ 

ρψξα ζηελ νπνία γίλεηαη έλα πείξακα. Λφγσ απηνχ, ζπρλά βιέπνπκε λα αθνινπζνχληαη 

δηαθνξεηηθά πξφηππα ζηελ Δπξψπε ελ ζπγθξίζεη κε ηελ Ακεξηθή. 

Σέινο, ην πξφηππν IEC_60891 ξπζκίδεηαη σο επηινγή ζην φξγαλν MI 3108 

Eurotest (βι. Δηθφλα 76), ην νπνίν είλαη εθείλν πνπ «αλαγλσξίδεη» ην πεξηερφκελν ησλ 

πξνδηαγξαθψλ ηνπ ψζηε λα ππνινγίζεη ηα ζσζηά απνηειέζκαηα. 

 

 

18.5.4  Ρςθμίζειρ μεηπήζευν 
 

Πξηλ ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ ζην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα, απαηηείηαη λα γίλνπλ 

θάπνηεο ξπζκίζεηο κεηξήζεσλ (measurement settings) ζην φξγαλν MI 3108 Eurotest. Οη 

ξπζκίζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ πηλαθάθη ηνπ κελνχ ηνπ MI 

3108 Eurotest: 

 

        

Εικόνα 76 Δπηινγή ξπζκίζεσλ ησλ κεηξήζεσλ ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

(measurement settings). 
[87]

 

 

 

 

΢ηελ πξψηε ζεηξά καο δεηείηαη λα γξάςνπκε ην πξόηππν IEC, ην νπνίν 

αθνινπζνχκε θαηά ηελ κειέηε ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ην νπνίν, φπσο έρνπκε αλαθέξεη, 

είλαη ην IEC_60891.  
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Σν Irr sens. δεηά λα γξάςνπκε πνηφλ αηζζεηήξα αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηνχκε. 

΢ηελ κειέηε καο ρξεζηκνπνηνχκε ην ππξαλφκεηξν.  

Σν Irr min. είλαη ε ειάρηζηε έληαζε αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ηνπ ζηνηρείνπ γηα 

ππνινγηζκό, ε νπνία κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 500 έσο 1000W/m
2
. Δκείο ηελ νξίζακε, 

(βι. ελφηεηα 18.5.1) ζηα 500W/m
2
.  

΢ηελ γξακκή T.sensor θαηαγξάθνπκε πνηα ζεξκνθξαζία επηιέγνπκε γηα 

ππνινγηζκό, αλάκεζα απφ ηηο δχν ζεξκνθξαζίεο, ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Tamb 

θαη ηελ ζεξκνθξαζία παλέινπ Tπαλ. ηελ νπνία θαη επηιέγνπκε.  

Σέινο, ν φξνο Mod.Ser. αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ πιαηζίσλ ελ ζεηξά, πνπ ζα 

ζεσξνχκε φηη βξίζθνληαη κε θάζε έλα απφ ηα δεθαέμη θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ηνπο, ν νπνίνο είλαη 1 θαη ν φξνο Mod.Par. ζηνλ αξηζκφ πιαηζίσλ ελ 

παξαιιήισ, πνπ είλαη 1. Γεληθά, ν πξψηνο φξνο κπνξεί λα θπκαλζεί απφ 1 έσο 30 

πιαίζηα, ελψ ν δεχηεξνο απφ 1 έσο 10 πιαίζηα.  

 

Οη ξπζκίζεηο κεηξήζεσλ θαηαγξάθνληαη σο εμήο: 

 

                              

  Εικόνα 77 Οη ξπζκίζεηο κεηξήζεσλ όπσο ηηο νξίζακε ζην όξγαλν MI 3108 Eurotest, νη 

νπνίεο εκθαλίδνληαη ζηηο αλαθνξέο ηεο κειέηεο ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο θαη αθνξνύλ 

ηνλ έιεγρν θάζε θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ . 
[87]
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18.6 Έλεγσορ ηηρ λειηοςπγίαρ ηυν θυηοβοληαφκών πλαιζίυν – 

Μεηπήζειρ ηάζευρ ανοισηοκςκλώζευρ Uoc και πεύμαηορ 

βπασςκςκλώζευρ Isc –Μεηπήζειρ σαπακηηπιζηικήρ καμπύληρ I/V. 
 

Η κέηξεζε ηεο ηάζεσο αλνηρηνθπθιψζεσο Uoc, ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο 

Isc θαη ηεο ραξαθηεξηζηηθήο Ι/V έρεη ζθνπφ λα ειέγμεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ 

ζπζθεπψλ ζηελ d.c. πιεπξά ηεο Φ/Β εγθαηάζηαζεο, δειαδή αλ ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά. Αλάινγα ηα απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε αλ θάπνην θσηνβνιηατθφ πιαίζην απνδίδεη αξθεηά ιηγφηεξν απφ ηελ 

αξρηθή ηζρχ ηνπ θαηαζθεπαζηή θαη, επνκέλσο, αλ έρεη ππνζηεί θάπνηα βιάβε. 

 

 

Μεηξήζεηο ηάζεο αλνηρηνθπθιώζεσο Uoc θαη ξεύκαηνο 
βξαρπθπθιώζεσο Isc 

 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψζεσο Uoc θαη ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψζεσο Isc  γηα θάζε έλα απφ ηα δεθαέμη θσηνβνιηατθά πιαίζηα 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ ζπλδεζκνινγία (βι. Δηθφλα 78) . Σελ ίδηα ζχλδεζε ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε, επίζεο, γηα λα βξνχκε ηηο I/V ραξαθηεξηζηηθέο. ΢ηελ ζπλδεζκνινγία 

καο επηιέγνπκε λα  ζπκπεξηιάβνπκε ηελ PV remote unit γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 
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Εικόνα 78  Σπλδεζκνινγία γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεγεζώλ Uoc , Isc θαη ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

I/V ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. 
[87]

 

 

 

 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε πεξηιακβάλεη ηελ παξαθάησ ζεηξά 

βεκάησλ : 

1. Δπηιέγνπκε ηελ ππνξνπηίλα Uoc / Isc κε ηελ ρξήζε ηνπ Δπιλογέα 

Λειηοςπγιών θαη ησλ πιήθηξσλ βέινπο / ζην φξγαλν MI 3108 

Eurotest. 

2. ΢πλδένπκε ην ζεη αθξνδεθηψλ θαη ηνπο αηζζεηήξεο (πξναηξεηηθά) ζην 

φξγαλν. 

3. ΢πλδένπκε ην πξνο έιεγρν πιαίζην. 

4. Διέγρνπκε ηηο ηάζεηο εηζφδνπ. 

5. Παηάκε ην πιήθηξν TEST γηα ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο. 

6. Απνζεθεχνπκε ην απνηέιεζκα παηψληαο ην πιήθηξν ΜΔΜ 

(πξναηξεηηθά). 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε έλα απφ ηα δεθαέμη θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα ζα εκθαληζηνχλ ζηελ νζφλε ηνπ νξγάλνπ MI 3108 Eurotest (βι. Δηθφλεο 79, 

80). Η ηάζε εηζφδνπ U:0.0V απεηθνλίδεηαη κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο θαηαιιειφηεηαο 

ησλ ζπλδέζεσλ πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ (βι. Δηθφλα 79). 

  

 

 

Εικόνα 79  Μελνύ ηνπ νξγάλνπ ΜΙ 3108 Eurotest όπνπ ζα εκθαληζηνύλ νη κεηξνύκελεο 

ηηκέο ησλ Uoc, Isc θαη νη απηόκαηα ππνινγηδόκελεο STC ηηκέο ηνπο. 
[87]

 

 

Έλα ηπραίν παξάδεηγκα εκθάληζεο ησλ απνηειεζκάησλ Uoc, Isc θαη ησλ απηφκαηα 

ππνινγηδφκελσλ STC ηηκψλ ηνπο θαίλεηαη ζηελ θάησζη Δηθφλα 80 .  

 

     

Εικόνα 80  Παξάδεηγκα κεηξνύκελσλ θαη απηόκαηα ππνινγηδόκελσλ STC ηηκώλ γηα ηα 

κεγέζε Uoc, Isc , όπσο εκθαλίδνληαη ζην αληίζηνηρν κελνύ νξγάλνπ ΜΙ 3108 Eurotest. 
[87]
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Σα κεγέζε Uoc θαη Isc γηα θάζε έλα απφ ηα δεθαέμη θσηνβνιηατθά πιαίζηα 

θαηαγξάθνληαη ζηηο αλαθνξέο 1-16. 

 

 

Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο I/V ραξαθηεξηζηηθήο 
 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο I/V ραξαθηεξηζηηθήο ησλ δεθαέμη ηπραία επηιεγκέλσλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ζπλδεζκνινγία (βι. Δηθφλα 78). 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε πεξηιακβάλεη ηελ παξαθάησ ζεηξά βεκάησλ : 

1. Δπηιέγνπκε ηελ ππνξνπηίλα I/V κε ηελ ρξήζε ηνπ Δπιλογέα Λειηοςπγιών 

θαη ησλ πιήθηξσλ βέινπο / ζην φξγαλν MI 3108 Eurotest. 

2. Διέγρνπκε ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην θαη ζέηνπκε ηηο παξακέηξνπο. 

3. ΢πλδένπκε ην ζεη αθξνδεθηψλ ζην φξγαλν. 

4. ΢πλδένπκε ην ζεη ησλ πεξηβαιινληηθψλ κεηξήζεσλ ζην φξγαλν. 

5. ΢πλδένπκε ην πξνο κέηξεζε ζηνηρείν. 

6. Παηάκε ην πιήθηξν TEST γηα ηελ εθηέιεζε ηεο κέηξεζεο. 

7. Απνζεθεχνπκε ην απνηέιεζκα παηψληαο ην πιήθηξν ΜΔΜ 

(πξναηξεηηθά). 

 
 

Σα ζηνηρεία πξνο κέηξεζε δηαηξνχληαη ζε ηξεηο νζφλεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 81 . ΢ηελ πξψηε νζφλε 1/3 ζα απεηθνλίδνληαη νη κεηξνχκελεο θαη νη STC 

ραξαθηεξηζηηθέο I/V.  ΢ηελ δεχηεξε νζφλε 2/3 ζα απεηθνλίδεηαη ε ηζρχο P(W) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο I(A) θαη ε αληίζηνηρε STC θακπχιε θαη, ηέινο, ζηελ ηξίηε 

νζφλε 3/3 ζα εκθαλίδνληαη ηα κεηξνχκελα κεγέζε Uoc, Isc, Umpp, Impp, Pmpp καδί κε ηηο 

STC ηηκέο ηνπο, νη νπνίεο  ππνινγίδνληαη απηφκαηα απφ ην φξγαλν-έρνπκε εηζάγεη 

πξνεγνπκέλσο ηηο παξακέηξνπο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ (ζηηο  Δηθφλεο 81 θαη 82 

θαίλνληαη κφλν νη κεηξνχκελεο ηηκέο, φκσο εκείο ξπζκίδνπκε ην κελνχ ηνπ νξγάλνπ 

ψζηε λα ππνινγίζεη θαη ηηο STC ηηκέο) .  
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Εικόνα 81  Οζόλεο εθθίλεζεο θακπύιεο I/V. 
[87]

 

 

 

 

 Έλα ηπραίν παξάδεηγκα παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θακπχιεο I/V 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ Δηθφλα 82 . 

 

 

 

 
Εικόνα 82 Παξάδεηγκα απνηειεζκάησλ θακπύιεο I/V. 

[87]
 

 

 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I/V  θαη ηα κεηξνχκελα κεγέζε Uoc, Isc, Umpp, Impp, Pmpp καδί 

κε ηηο STC ηηκέο ηνπο γηα θάζε έλα απφ ηα δεθαέμη θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ έρνπκε 

επηιέμεη λα ειέγμνπκε θαίλνληαη ζηηο αλαθνξέο 1-16.  

 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην φξγαλν MI 3108 Eurotest γηα ηνλ ππνινγηζκφ  

ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο θάζε θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο 

δνθηκήο (STC) , ISTC , USTC , είλαη νη εμήο (38), (39): 

 

𝐼𝑆𝑇𝐶 = 𝐼1 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗  𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1       (38) 
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𝑈𝑆𝑇𝐶 = 𝑈1 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑆𝑇𝐶 − 𝐼1 + 𝑀 ∗ 𝛽 ∗  𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1       (39)  

 

φπνπ  

 

ISTC , USTC 
Υπολογιζόμενεσ τιμέσ ρεφματοσ και τάςησ ςε 
κανονικέσ ςυνιθκεσ ελέγχου, (Ampere) και 
(Volt) αντίςτοιχα 

I1, U1 
Απευιείασ μετροφμενο ρεφμα και τάςη του 
πλαιςίου, (Ampere) και (Volt) αντίςτοιχα 

Isc 
Μετροφμενο ρεφμα βραχυκφκλωςησ 
πλαιςίου, (A) 

IrrSTC Ηλιακθ ακτινοβολία ςε STC, (W/m2) 

Irr Μετροφμενη ηλιακθ ακτινοβολία, (W/m2) 

α, β 
Θερμοκραςιακοί ςυντελεςτέσ ρεφματοσ και 
τάςησ του πλαιςίου, (mA/oC) και (V/ oC) 
αντίςτοιχα 

TSCT Θερμοκραςία ςε STC, (oC) 

T1 Μετροφμενη ιερμοκραςία, (oC) 

Rs Αντίςταςη ςειράσ πλαιςίου, (Ω) 

Μ Πλθιοσ των πλαιςίων εν ςειρά 

Ν Πλθιοσ των πλαιςίων εν παραλλθλω 

Πίνακας  9  Δπεμήγεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο εμηζώζεηο (38) 

θαη (39). 
[87]

 

 

 

 

Η αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ νξγάλνπ MI_3108 Eurotest γηα ηα κεγέζε Isc , Uoc 

θαη ηα κεγέζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V θαηαγξάθνληαη ζηα παξαθάησ πηλαθάθηα 
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o Isc, Uoc : 

 

 
 

 

 
o I-V : 

 

 

 
          Πίνακες 10 Αλάιπζε ηηκώλ θαη αθξίβεηα γηα ηα κεγέζε Isc , Uoc θαη ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

I-V αλάινγα ην εύξνο ηηκώλ ηνπο. 
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18.7  Μεηπήζειρ πος πήπαμε με ηο όπγανο MI_3108 Eurotest 

για ηα δεκαέξι ηςσαία επιλεγμένα θυηοβοληαφκά πλαίζια ηηρ 

θυηοβοληαφκήρ εγκαηάζηαζηρ. 
 

Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε ηηο πιήξεηο αλαθνξέο κε ηηο κεηξήζεηο πνπ καο 

έδσζε ην φξγαλν MI_3108 Eurotest. ΢ηηο θαηακεηξεκέλεο ηηκέο ζπκπεξηιακβάλνληαη ε 

ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο Uoc,meas, ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο Isc,meas, θαζψο θαη ε I-V 

ραξαθηεξηζηηθή κε ην κέγηζην ζεκείν ηάζεο Umpp,meas, ην κέγηζην ζεκείν ξεχκαηνο 

Impp,meas θαη ην κέγηζην ζεκείν ηζρχνο Pmpp,meas. Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ην φξγαλν 

MI_3108 Eurotest καο δίλεη, επηπιένλ, ηηο αληίζηνηρεο ππνινγηζκέλεο STC ηηκέο ησλ 

κεγεζψλ απηψλ, δειαδή ηα Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC. 

 

 

 

 

 



  

222 

 

 



  

223 

 

 

 

 

 



  

224 

 

 

 

 

 



  

225 

 

  

 

 



  

226 

 

 

 

 

 



  

227 

 

 

 

 

 



  

228 

 

     

 

 

 



  

229 

 

     

 

 

 



  

230 

 

 

 

 



  

231 

 

 

 

 



  

232 

 

 

 

 

 



  

233 

 

 

 

 

 



  

234 

 

 

 

 

 



  

235 

 

 

 

 

 



  

236 

 

 

 

 

 



  

237 

 

 

 

 

 



  

238 

 

18.8   Τπολογιζμόρ με ηην σπήζη εξιζώζευν ηυν μεγεθών Uoc, Isc, Umpp, 

Impp και Pmpp ζηιρ ππόηςπερ ζςνθήκερ δοκιμών (STC) για ηα δεκαέξι 

θυηοβοληαφκά πλαίζια ηηρ θυηοβοληαφκήρ εγκαηάζηαζηρ. 
 

Όπσο, έρνπκε αλαθέξεη νη STC ηηκέο ησλ κεγεζψλ Uoc, Isc, Umpp, Impp θαη Pmpp 

ππνινγίδνληαη απηφκαηα απφ ην φξγαλν MI_3108 Eurotest. Οη ηηκέο Umpp,SCT, Impp,STC 

δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (38), (39) ηεο ελφηεηαο 18.6 : 

 

𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1                           (38) 

θαη 

𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 − 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠  +

𝑀 ∗ 𝛽 ∗  𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1             (39)  

 

Οη ηηκέο Uoc,STC , Isc,STC κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο εμηζψζεηο (32 ), (33 ) πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ ελφηεηα 15.1.2 : 

 

𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑              (32) 

θαη 

𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑                (33)    

 

 

Κάλνληαο  ρξήζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε, 

αλεμάξηεηα απφ ην φξγαλν MI_3108 Eurotest, ηηο ηηκέο πνπ ζα καο δψζνπλ θαη, θαηφπηλ, 

λα ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηηο ηηκέο ηνπ νξγάλνπ. ΢ηελ εμίζσζε (32) ην S είλαη ην εκβαδφλ 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, ην νπνίν γηα ην κνληέιν πιαηζίνπ RENESOLA255 

δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ίζν κε S=1,640m*0,922mS=1,627m
2 
[ Solar Design 

Tool, RENESOLA255 , Mechanical Characteristics] 
[88]

. Έηζη έρνπκε : 
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 Πιαίζην 1.1.2 , ζει.1 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1    

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,39 + 7,59 ∗  
1000

809
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 49,3   

                𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟎𝟒 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1   

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 24,9 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,04 − 7,78 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 49,3   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟎𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,0 ∗ 8,04  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟐𝟔 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,59 ∗  
1000

809
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 49,3   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟏𝟓𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑   

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,3 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 49,3  

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟒𝑽 . 
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 Πιαίζην 1.1.9, ζει.2 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1  

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,76 + 7,62 ∗  
1000

799
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 49,3   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟓𝟒 𝑨 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 24,7 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,54 − 6,76 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 49,3   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟕, 𝟖 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 27,8 ∗ 8,54  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟑𝟕 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,62 ∗  
1000

799
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 49,3   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟑𝟏 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,2 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 49,3   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟑 𝑽 . 
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 Πιαίζην 1.2.1 , ζει.3 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1  

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,90 + 7,52 ∗  
1000

794
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 50,3  

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟕𝟏 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1   

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 26,1 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,71 − 6,90 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 50,3    

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟗, 𝟑 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 29,3 ∗ 8,71  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟓𝟓 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,52 ∗  
1000

794
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 50,3   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟐𝟑 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,2 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 50,3   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟒 𝑽 . 
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 Πιαίζην 1.2.2, ζει. 4 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,51 + 7,45 ∗  
1000

787
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 50,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟑𝟖 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,3 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,38 − 6,51 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 50,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟔 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,6 ∗ 8,38  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟒𝟎 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑   

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,45 ∗  
1000

787
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 50,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟐𝟐 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,1 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 50,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟒 𝑽 . 
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 Πιαίζην 1.2.6, ζει.5 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,53 + 7,35 ∗  
1000

782
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 50,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟒𝟑 𝑨 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 24,9 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,43 − 6,53 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 50,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟐 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,2 ∗ 8,43  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟑𝟖 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,35 ∗  
1000

782
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 50,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟏𝟔 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,00 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 50,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟑 𝑽 . 

 

 

 

 



  

244 

 

 Πιαίζην 1.2.15, ζει.6 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,57 + 7,35 ∗  
1000

771
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 52,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟓𝟏 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 24,3 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,51 − 6,57 + 1 ∗

(−0,127 ∗  25 − 51,8  

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟕, 𝟕 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 27,7 ∗ 8,51  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟑𝟔 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,35 ∗  
1000

778
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 51,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟐𝟎 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 32,8 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 51,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟐 𝑽 . 

 

 

 

 



  

245 

 

 Πιαίζην 2.1.3, ζει.7 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,53 + 7,30 ∗  
1000

771
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 52,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟓𝟒 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,3 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,54 − 6,53 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 52,8  

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟖 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,8 ∗ 8,54  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟒𝟔 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,30 ∗  
1000

771
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1.627 ∗

 25 − 52,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟐𝟏 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,0 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 52,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟓 𝑽 . 

 

 

 

 



  

246 

 

 Πιαίζην 2.2.1, ζει.8 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,51 + 7,34 ∗  
1000

766
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 51,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟔𝟎 𝜜 .  

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,00 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,60 − 6,51 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 51,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟒 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,4 ∗ 8,60  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟒𝟒 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,34 ∗  
1000

766
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 51,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟑𝟑 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,1 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 51,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟓 𝑽 . 

 

 

 

 



  

247 

 

 Πιαίζην 2.2.2, ζει.9 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,53 + 7,29 ∗  
1000

763
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 51,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟔𝟒 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,0 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,64 − 6,53 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 51,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟒 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,4 ∗ 8,64  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟒𝟓 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,29 ∗  
1000

763
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 51,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟑𝟎 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,1 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 51,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟓 𝑽 . 

 

 

 

 



  

248 

 

 Πιαίζην 2.2.3, ζει.10 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,48 + 7,25 ∗  
1000

765
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 51,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟓𝟓 𝑨 .  

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 24,6 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,55 − 6,48 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 51,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟕, 𝟎 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 27,0 ∗ 8,55  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟑𝟏 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,25 ∗  
1000

765
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 51,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟐𝟑 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,10 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 51,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟓𝟎 𝑽 . 

 

 

 

 



  

249 

 

 Πιαίζην 2.2.4, ζει. 11 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,30 + 7,27 ∗  
1000

764
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 51,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟑𝟖 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 24,6 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,38 − 6,30 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 51,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟎 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,0 ∗ 8,38  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟑𝟓 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,24 ∗  
1000

764
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 51,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟐𝟐 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 32,8 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 51,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟐 𝑽 . 
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 Πιαίζην 2.2.6, ζει.12 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,33 + 7,27 ∗  
1000

757
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 51,3   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟓𝟏 𝑨 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 24,8 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,51 − 6,33 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 51,3   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟏 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,1 ∗ 8,51  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟑𝟗 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,27 ∗  
1000

757
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 51,3   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟑𝟔 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,1 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 51,3   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟒 𝑽 . 
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 Πιαίζην 2.2.7, ζει.13 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,28 + 7,21 ∗  
1000

761
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 51,3   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟑𝟗 𝑨 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,3 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,39 − 6,28 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 51,3   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟖, 𝟔 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 28,6 ∗ 8,39  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟒𝟎 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,21 ∗  
1000

761
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 51,3   𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟐𝟑 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 32,8 + 1 ∗ (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 51,3  

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟏 𝑽 . 
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 Πιαίζην 2.2.15. ζει.14 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1   

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,61 + 7,16 ∗  
1000

750
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 50,8   

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟖, 𝟖𝟓 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,7 +
1

1
∗ 0,01 ∗  8,85 − 6,61 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 50,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟗, 𝟎 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 29,0 ∗ 8,85  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟓𝟕 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,16 ∗  
1000

740
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 50,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟒𝟎 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,2 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 50,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟓 𝑽 . 
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 Πιαίζην 2.2.35, ζει.15 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1    

  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,66 + 7,13 ∗  
1000

740
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 50,8   

  𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟎𝟐 𝑨 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,7 +
1

1
∗ 0,01 ∗  9,02 − 6,66 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 50,8   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟗, 𝟎 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 29,0 ∗ 9,02  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟔𝟐 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,13 ∗  
1000

740
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 50,8   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟑𝟗 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 33,30 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 50,8   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟔 𝑽 . 
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 Πιαίζην 2.2.37, ζει.16 ειεθηξνινγηθήο κειέηεο 

 

o 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 ∗  
𝐼𝑟𝑟 ,𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟
− 1 + 𝑁 ∗ 𝛼 ∗

 𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇1    

 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 6,66 + 7,15 ∗  
1000

742
− 1 + 1 ∗ 5,79 ∗

10−3 ∗  25 − 50,3    

 𝑰𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟎𝟎 𝜜 . 

 

 

o 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 +
𝑀

𝑁
∗ 𝑅𝑠 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 −

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠+𝑀∗𝛽∗𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇1  

 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 25,9 +
1

1
∗ 0,01 ∗  9,00 − 6,66 + 1 ∗

(−0,127) ∗  25 − 50,3   

 𝑼𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟗, 𝟏 𝑽 . 

 

 

o 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 

 𝑃𝑚𝑝𝑝 ,𝑆𝑇𝐶 = 29,1 ∗ 9,00  𝑷𝒎𝒑𝒑,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟐𝟔𝟐 𝑾 . 

 

 

o 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗  
1000

𝐺
 + 𝑎 ∗ 𝑆 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 7,15 ∗  
1000

742
 + 5,79 ∗ 10−3 ∗ 1,627 ∗

 25 − 50,3   

 𝑰𝒔𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟗, 𝟒𝟎 𝑨 . 

 

 

o 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛽 ∗ 𝑁 ∗  𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑚𝑜𝑑    

 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 = 35,3 + (−0,127) ∗ 1 ∗  25 − 50,3   

 𝑽𝒐𝒄,𝑺𝑻𝑪 ≅ 𝟑𝟔, 𝟓 𝑽 . 
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Οη ηηκέο ησλ κεγεζψλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC , πνπ 

ππνινγίζακε κε ηελ βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ, ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο είηε ζπκπίπηνπλ 

είηε εκπίπηνπλ ζην εχξνο αθξίβεηαο ησλ ηηκψλ ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ πνπ 

ππνινγίζακε κε ηελ βνήζεηα ηνπ νξγάλνπ MI_3108 Eurotest. Ωζηφζν, ππάξρνπλ 

πεξηπηψζεηο πνπ νη ηηκέο - απφ φ,ηη παξαηεξήζακε ησλ ξεπκάησλ Impp,STC θάπνησλ 

πιαηζίσλ- έρνπλ κηα πνιχ κηθξή απφθιηζε.  

Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε θαη λα ζπγθξίλνπκε σο παξάδεηγκα ηεο άλσ 

δηαπίζησζεο ηηο ηηκέο πνπ βξήθακε κε ηηο ηηκέο ηνπ νξγάλνπ γηα πέληε πιαίζηα. 

 

 
 Πιαίζην 1.1.2 

 

  Εξισώσεις MI_3108 Ακρίβεια 

Uoc,STC 36,4 36,5 ±(0,73) 

Isc,STC 9,15 9,24 ±(0,1848) 

Umpp,STC 28 28 ±(0,56) 

Impp,STC 8,04 7,78 ±(0,1556) 

Pmpp,STC 226 218 ±(6,54 + 3 ψηφία) 

Πίνακας 11  Τηκέο ησλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC   γηα ην πιαίζην 

1.1.2 . 

 

Απφ ην πηλαθάθη παξαηεξνχκε φηη ηα κεγέζε Impp,STC θαη Pmpp,STC πνπ ππνινγίζακε 

κε ηελ βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ δελ εκπίπηνπλ ζην εχξνο ηεο αθξίβεηαο ησλ αληίζηνηρσλ 

ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ειεθηξνληθφ φξγαλν MI_3108 Eurotest. 
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 Πιαίζην 1.1.9 

 

  Εξισώσεις MI_3108 Ακρίβεια 

Uoc,STC 36,3 36,4 ±( 0,728) 

Isc,STC 9,31 9,39 ±(0,1878) 

Umpp,STC 27,8 27,9 ±( 0,558) 

Impp,STC 8,54 8,33 ±(0,1666) 

Pmpp,STC 237 232 ±( 6,96 + 3 ψηφία) 

Πίνακας 12  Τηκέο ησλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC  γηα ην πιαίζην 

1.1.9  . 

 

Απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα κπνξνχκε εχθνια λα δνχκε φηη νη ηηκέο ησλ κεγεζψλ  

Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC  πνπ ππνινγίζακε κέζσ ησλ εμηζψζεσλ 

(32), ( 33) θαη (38 ), (39 ) εκπίπηνπλ ζην εχξνο ηηκψλ ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ πνπ 

ππνινγίζζεθαλ απφ ην ειεθηξνληθφ φξγαλν MI_3108 Eurotest. 

 

 
 Πιαίζην 2.1.3 

 

  Εξισώσεις MI_3108 Ακρίβεια 

Uoc,STC 36,5 36,6 ±( 0,734) 

Isc,STC 9,21 9,29 ±(0,1858) 

Umpp,STC 28,8 28,9 ±( 0,578) 

Impp,STC 8,54 8,31 ±( 0,1662) 

Pmpp,STC 246 240 ±( 7,2 + 4 ψηφία) 

Πίνακας 13 Τηκέο ησλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC  γηα ην πιαίζην 

2.1.3 .  

 

 Οη ηηκέο ησλ κεγεζψλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC  θαη Pmpp,STC  πνπ ππνινγίζακε 

είλαη πνιχ θνληά ζηηο ηηκέο πνπ καο έδσζε ην ειεθηξνληθφ φξγαλν MI_3108 Eurotest. 

Ωζηφζν, παξαηεξνχκε φηη ην ξεχκα Impp,STC βξίζθεηαη έμσ ην επηζπκεηφ εχξνο 

αθξίβεηαο αλ θαη είλαη θνληά ζηελ ηηκή πνπ ππνινγίζζεθε απφ ην ειεθηξνληθφ φξγαλν. 
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 Πιαίζην 2.2.15  

 

  Εξισώσεις MI_3108 Ακρίβεια 

Uoc,STC 36,5 36,7 ±(  0,734) 

Isc,STC 9,4 9,38 ±( 0,1876) 

Umpp,STC 29 29,1 ±(  0,582) 

Impp,STC 8,85 8,67 ±( 0,1734) 

Pmpp,STC 257 252 ±(  7,56 + 3 ψηφία) 

Πίνακας 14  Τηκέο ησλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC  γηα ην πιαίζην 

2.2.15 . 

 

 

Οη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC  

γηα ην πιαίζην 2.2.15 πξνζεγγίδνπλ κε αθξίβεηα ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ειεθηξνληθνχ 

νξγάλνπ MI_3108 Eurotest.  Impp,STC  

 

 
 Πιαίζην 2.2.37 

 

  Εξισώσεις MI_3108 Ακρίβεια 

Uoc,STC 36,5 36,7 ±( 0,734) 

Isc,STC 9,4 9,48 ±(0,1896) 

Umpp,STC 29,1 29,3 ±( 0,586) 

Impp,STC 9 8,84 ±( 0,1768) 

Pmpp,STC 262 259 ±( 7,77 + 3 ψηφία) 

Πίνακας 15 Τηκέο ησλ Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC  γηα ην πιαίζην 

2.2.37 . 

 

Απφ ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 15 είλαη νξαηφ φηη νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ 

Uoc,STC , Isc,STC , Umpp,STC , Impp,STC θαη Pmpp,STC κέζσ ησλ εμηζψζεσλ εκπίπηνπλ ζην εχξνο 

αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ειεθηξνληθνχ νξγάλνπ MI_3108 Eurotest. 
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18.9 Τπολογιζμόρ ηυν αποκλίζευν ηηρ αποδιδόμενηρ ιζσύορ ηυν 

δεκαέξι θυηοβοληαφκών πλαιζίυν 
 

΢ηελ ζπλέρεηα κε βάζε ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο Pmeas,stc [W] θαη ηηο νλνκαζηηθέο 

ηηκέο Pnom,stc [W] πνπ καο δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ησλ θσηνβνιηατθνχ παλέισλ –

αλεγκέλεο θαη νη δχν ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δνθηκψλ (STC) -, ππνινγίδνπκε ηελ 

απφθιηζε ηζρχνο d (Deviation) γηα θάζε έλα απφ ηα ηπραία πιαίζηα πνπ έρνπκε επηιέμεη 

απφ ηελ εγθαηάζηαζε.  

Έηζη, έρνπκε : 

 Panel 1.1.2 :    𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

218−255

255
× 100% = −14,51% 

 

 

 Panel 1.1.9 :    𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

232−255

255
× 100% = −9,02% 

 

 

 Panel  1.2.1 :   𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

251−255

255
× 100% = −1,57% 

 

 

 Panel  1.2.2 :   𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

232−255

255
× 100% = −9,02% 

 

 Panel  1.2.6 :   𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

232−255

255
× 100% = −9,02% 
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 Panel 1.2.15 :   𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

231−255

255
× 100% = −9,41% 

 

 

 Panel 2.1.3 :  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

240−255

255
× 100% = −5,88%  

 

 

 Panel 2.2.1:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

238−255

255
× 100% = 6,67% 

 

 

 Panel 2.2.2 :  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

240−255

255
× 100% = −5,88% 

 

 

 Panel 2.2.3:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

234−255

255
× 100% = −8,24% 

 

 

 Panel 2.2.4:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

228−255

255
× 100% = −10,59% 

 

 

 Panel 2.2.6:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

233−255

255
× 100% = −8,63% 
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 Panel 2.2.7:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

233−255

255
× 100% = −8,63% 

 

 Panel 2.2.15:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

252−255

255
× 100% = −1,18% 

 

 

 Panel 2.2.35:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

259−255

255
× 100% = 1,57% 

 

 

 Panel 2.2.37:  𝑑 =
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ,𝑠𝑡𝑐 −𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚 ,𝑠𝑡𝑐
× 100% =

259−255

255
× 100% = 1,57% 

 

 

 

Οη απνθιίζεηο ηεο απνδηδφκελεο ηζρχο πνπ ππνινγίζακε γηα θάζε έλα απφ ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 16 . Με ηνλ ηξφπν απηφ, είλαη 

εχθνιν λα έρνπκε κηα ζπλνιηθή εηθφλα ησλ απνθιίζεσλ ηζρχνο θαη λα νδεγεζνχκε ζε 

θάπνηα ζπκπεξάζκαηα. 
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Πίνακας 16 Σπγθξίζεηο ησλ ηηκώλ ηεο κεηξνύκελεο ηζρύο Pmeas,stc [W] θαη ηεο νλνκαζηηθήο 

Pnom,stc [W] ησλ ηπραία επηιεγκέλσλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ ηεο θσηνβνιηατθήο 

εγθαηάζηαζεο θαη ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο d ησλ δύν απηώλ ηηκώλ. 

 

 

 

Με βάζε ηηο απνθιίζεηο d.ησλ ηζρχσλ Pmeas,stc [W] θαη  Pnom,stc [W] ησλ ηπραίσλ 

θσηνβνιηατθψλ παλέισλ πνπ έρνπκε επηιέμεη ηπραία απφ ηελ θσηνβνιηατθή 

εγθαηάζηαζε, πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 69, κπνξνχκε λα νδεγεζνχκε ζε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα. Οη απνθιίζεηο d ηεο κεηξνχκελεο ηζρχνο Pmeas,stc [W] απφ απηήλ ηνπ 
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θαηαζθεπαζηή Pnom,stc [W] γηα ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα 1.1.9 ( d=-9,02%), 1.2.1 (d= -

1,57%), 1.2.2 ( d= -9,02%), 1.2.6 ( d= -9,02%), 1.2.15 ( d= -9,41%), 2.1.3 (d= -5,88%), 

2.2.1 (d= -6,67%), 2.2.2. (d= -5,88%), 2.2.3 ( d= -8,24%), 2.2.4 ( d= -10,59%), 2.2.6  

(d= -8,63%) ,2.2.7 ( d= -8,63%), 2.2.15 (d= -1,18%), 2.2.35 (d= 1,57%) θαη 2.2.37 (d= 

1,57&) δειψλνπλ φηη ηα ζπγθεθξηκέλα παλέια δελ έρνπλ επεξεαζηεί απφ ην θαηλνκέλνπ 

P.I.D.. Σν ζπκπέξαζκα απηφ βαζίδεηαη ζηηο κειέηεο ησλ θαηαζθεπαζηψλ, ζχκθσλα κε 

ηηο νπνίεο ε ππνβάζκηζε ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο  θαηά ηνλ πξψην ρξφλν ιεηηνπξγίαο 

κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο ζεσξείηαη θπζηνινγηθφ λα θηάζεη πεξίπνπ έσο ην  

d=  ̴  9%. Ωζηφζν, ηα παλέια 1.1.2 (d= -14,51% ) θαη 2.2.4 (d= - 10,59%) εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξε απφθιηζε, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη   έρνπλ ππνζηεί ππνβάζκηζε ηεο 

απφδνζήο ηνπο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . Απφ ηελ άιιε, νη ζεηηθέο ηηκέο  ηεο 

απφθιηζεο ηεο ηζρχνο d πνπ ππνινγίζακε γηα ηα παλέια 2.2.36 (d= 1,57%) θαη 2.2.37 

(d=1.57%)  δείρλνπλ φηη ηα δχν απηά πιαίζηα έρνπλ βειηηψζεη ηελ απφδνζή ηνπο. 

Ωζηφζν, ηα παλέια 1.1.2 (d= -14,51% ) θαη 2.2.4 (d= - 10,59%) εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξε απφθιηζε, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη   έρνπλ ππνζηεί ππνβάζκηζε ηεο 

απφδνζήο ηνπο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. . 
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18.10 ΢ςμπεπάζμαηα 

 

Σν θαηλφκελν P.I.D. , φπσο είδακε, είλαη έλα πνιχ ζνβαξφ πξφβιεκα πνπ 

επεξεάδεη ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο ηελ 

απφδνζε κεηαηξνπήο ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ.  Σν θαηλφκελν απηφ απνηειεί έλα 

ζέκα πνπ απαζρνιεί αξθεηά ηνπο επηζηήκνλεο θαη ηνπο επελδπηέο ιφγσ ηεο νηθνλνκηθήο 

δεκίαο πνπ κπνξεί λα απνθέξεη σο απξφβιεπην πξφζζεην έμνδν ζηελ ζπλνιηθή αξρηθή 

επέλδπζε.  

Σν θαηλφκελν P.I.D. νθείιεηαη θπξίσο ζηελ πςειφ δπλακηθφ DC πνπ κπνξεί λα 

ππάξρεη ζε κία θσηνβνιηατθή θπςέιε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Σν P.I.D έθαλε 

ηελ εκθάληζή ηνπ κφιηο ηα ηειεπηαία ρξφληα αλ θαη πνιινί παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηελ εκθάληζή ηνπ πξνυπήξραλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ δεκηνπξγία κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ νινέλα κεγαιχηεξσλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ θαη κεγαιχηεξσλ 

εγθαηαζηάζεσλ πνπ απνζθνπνχζαλ ζε κεγαιχηεξεο απνδφζεηο ηζρχνο, θάηη πνπ 

απαηηνχζε κεγαιχηεξεο ηάζεηο ιεηηνπξγίαο  (600V γηα ηελ Ακεξηθή θαη 1000V γηα ηελ 

Δπξψπε) απφ φ,ηη πξνεγνπκέλσο. 

Έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα κπνξεί εχθνια λα εληνπηζηεί αλ έρεη ππνζηεί βιάβε 

εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D κε κηα απιή επηηφπηα έξεπλα (κέζσ ησλ κεζφδσλ 

ειεθηξνθσηαχγεηαο θαη ζεξκνγξαθηθήο κειέηεο). Ωζηφζν, νη επηζηήκνλεο έρνπλ 

πξνρσξήζεη ζηελ αλάπηπμε κηαο ελδηαθέξνπζαο πιαηθφξκαο ε νπνία ιακβάλεη σο 

εηζφδνπο ηα επηηφπηα κεηξνχκελα κεγέζε - ηάζε , ξεχκα- θαη θαηφπηλ ηα επεμεξγάδεηαη 

κέζσ ελφο Η/Τ. Σα ηειεπηαία ρξφληα ε επηζηεκνληθή κειέηε ζε βάζνο ηνπ αλεπηζχκεηνπ 

επηβιαβνχο θαηλνκέλνπ νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία καζεκαηηθψλ κνληέισλ πξφβιεςεο 

κέζσ εμηζψζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ ηάζεο, ξεχκαηνο θαη ηζρχνο κεηά ηελ 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. Η ζεκαληηθφηεξε απφ ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο είλαη ε 

ζρέζε Arrhenius.  

Βαζηθή επηζπκία ησλ επηζηεκφλσλ είλαη ε πξφιεςε ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D. θαη ε 

αληηκεηψπηζή ηνπ φηαλ πηα έρεη εκθαληζηεί, δειαδή ε επαλαθνξά ησλ βιαθζέλησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ φπνπ θαη φζν είλαη απηφ δπλαηφλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην ηνπ νπνίν ε απφδνζε έρεη κεησζεί πάλσ απφ 30% δελ δχλαηαη λα 

επαλέιζεη εληειψο ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ. Οη ηξφπνη αληηκεηψπηζεο 

πνηθίινπλ θαη αθνξνχλ κέηξα πνπ ιακβάλνληαη ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο, επίπεδν 

θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ θαη επίπεδν θσηνβνιηατθήο θπςέιεο. 
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Σέινο, καο δίλεηαη κηα ειεθηξνινγηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα κηα 

πξαγκαηηθή θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε γηα ηνλ έιεγρν πηζαλήο ππνβάζκηζεο ηεο 

απφδνζεο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ P.I.D.. ΢θνπφο είλαη ε επηβεβαίσζε φισλ φζσλ 

έρνπκε αλαθέξεη ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία επάλσ ζην θαηλφκελν P.I.D. .Η κειέηε 

θαηέγξαςε θαηά πφζν ηα κεγέζε, φπσο ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο Voc, ε ηάζε 

βξαρπθπθιψζεσο Isc, ε κέγηζηε ηζρχο εμφδνπ Pmpp θ.ά., έρνπλ απνθιίλεη απφ ηηο 

αξρηθέο ηηκέο ηνπο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Δκείο κε ηελ ζεηξά καο θαη κε 

ηελ βνήζεηα ησλ καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ  πνπ έρνπκε πξναλαθέξεη ζηελ εξγαζία, 

πξνρσξήζακε ζηελ επηβεβαίσζε ησλ κεηξήζεσλ απηψλ. 

Σν ζπκπέξαζκα ησλ άλσζελ κεηξήζεσλ, δειαδή ησλ απνθιίζεσλ d ησλ 

κεηξνχκελσλ ηζρχσλ -αλεγκέλσλ ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δηαθνξάο-  ζπγθξηηηθά κε ηηο 

νλνκαζηηθέο ηηκέο ιεηηνπξγίαο πνπ καο δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο είλαη φηη ηα 

θσηνβνιηατθά παλέια έρνπλ πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο, άξα ε θσηνβνιηατθή 

εγθαηάζηαζε δελ έρεη επεξεαζηεί απφ ην θαηλφκελν P.I.D. κε εμαίξεζε κφλν δχν 

θσηνβνιηατθά παλέια. 
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