
ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ  

  

 

1. Γενικά 

Δίλαη γλσζηφ φηη ηα ειηαθά ζηνηρεία είλαη δίνδνη εκηαγσγνχ κε ηε κνξθή ελφο 

δίζθνπ, (δειαδή ε έλσζε p-n εθηείλεηαη ζε φιν ην πιάηνο ηνπ δίζθνπ), πνπ 
δέρεηαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα 
ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηε 
δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα ειεπζεξψζεη έλα 
ειεθηξφλην. Γεκηνπξγείηαη έηζη, φζν δηαξθεί ε αθηηλνβφιεζε, κία πεξίζζεηα 
απφ δεχγε θνξέσλ (ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο), πέξα απφ ηηο 
ζπγθεληξψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. 

Οη θνξείο απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ (θαη εθφζνλ δελ 
επαλαζπλδεζνχλ κε θνξείο αληηζέηνπ πξφζεκνπ), κπνξεί λα βξεζνχλ ζηελ 
πεξηνρή ηεο έλσζεο p-n νπφηε ζα δερζνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ 
ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ (ζρήκα 1). 



 

  

Έηζη, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ Ω θαη νη νπέο 
εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ p, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί κηα 
δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο 
δηφδνπ. Γειαδή, ε δηάηαμε απνηειεί κία πεγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ 
δηαηεξείηαη φζν δηαξθεί ε πξφζπησζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο πάλσ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. 

Η εθδήισζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ 
θσηηδφκελνπ δίζθνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, 
νλνκάδεηαη θσηνβνιηαηθφ θαηλφκελν. Η απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ 
θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη ζηελ 
πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ. Δθηφο απφ ηηο πξνζκίμεηο 
ησλ ηκεκάησλ p θαη n κηαο νκνέλσζεο, δειαδή πιηθνχ απφ ηνλ ίδην βαζηθά 



εκηαγσγφ, ην ελζσκαησκέλν ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν, πνπ είλαη απαξαίηεηε 
πξνυπφζεζε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο ειηαθνχ ζηνηρείνπ, αιιά θαη θάζε 
θσηνβνιηαηθήο δηάηαμεο, κπνξεί λα πξνέξρεηαη επίζεο θαη απφ δηφδνπο 
άιισλ. π.ρ. απφ δηφδνπο φηθπ πνπ ζρεκαηίδνληαη φηαλ έξζνπλ ζε επαθή 
έλαο εκηαγσγφο κε έλα κέηαιιν. 

  

  

2. Η ΑΠΟΡΡΟΦΗΗ ΣΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΑ 

ΣΟΙΥΔΙΑ 

ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία δελ είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή 
ελέξγεηα ηνπ ζπλφινπ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρνληαη ζηελ επηθάλεηά 
ηνπο. Έλα κέξνο απφ ηελ αθηηλνβνιία αλαθιάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
ζηνηρείνπ θαη δηαρέεηαη πάιη πξνο ην πεξηβάιινλ. ηε ζπλέρεηα, απφ ηελ 
αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδχεη ζηνλ εκηαγσγφ, πξνθαλψο δελ κπνξεί λα 
απνξξνθεζεί ην κέξνο πνπ απνηειείηαη απφ θσηφληα κε ελέξγεηα κηθξφηεξε 
απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ. Γηα ηα θσηφληα απηά, ν εκηαγσγφο 
ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ δηαθαλέο ζψκα. Έηζη, ε αληίζηνηρε αθηηλνβνιία δηαπεξλά 
άζηθηε ην εκηαγψγηκν πιηθφ ηνπ ζηνηρείνπ θαη απνξξνθάηαη ηειηθά ζην 
κεηαιιηθφ ειεθηξφδην πνπ θαιχπηεη ηελ πίζσ φςε ηνπ, κε απνηέιεζκα λα ην 
ζεξκαίλεη. Αιιά θαη απφ ηα θσηφληα πνπ απνξξνθά ν εκηαγσγφο, κφλν κε ην 
κέξνο εθείλν ηεο ελέξγεηάο ηνπο πνπ ηζνχηαη κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν 
ζπκβάιιεη, φπσο είδακε, ζηελ εθδήισζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. Σν 
ππφινηπν κεηαθέξεηαη, ζαλ θηλεηηθή ελέξγεηα, ζην ειεθηξφλην πνπ 
ειεπζεξψζεθε απφ ηνλ δεζκφ, θαη ηειηθά κεηαηξέπεηαη επίζεο ζε ζεξκφηεηα. 
Όπσο ζα αλαιπζεί φκσο παξαθάησ, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 
θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφδνζή ηνπο. 

Η ελέξγεηα ελφο θσηνλίνπ Δ ζπλδέεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο λ θαη 
κε ην κήθνο θχκαηνο ι κε ηηο ζρέζεηο : 

Δ=hν=hc/λ 

φπνπ h είλαη ε ζηαζεξά δξάζεο ηνπ plank (h=6,3ρΙ0-34 JS) θαη c είλαη ε 
ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (c = 3. 108 m/s). Δπνκέλσο, αλ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν 
είλαη ζε κνλάδεο ειεθηξνληνβφιη (eV) θαη ην κήθνο θχκαηνο ζε κηθξφκεηξα 
(κm), ηφηε ην κέγηζην ρξεζηκνπνηήζηκν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο ζε έλα 
εκηαγσγφ, ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ Δg , ζα είλαη : 

λg=1,238/Δg 

ζεσξψληαο ηψξα φηη ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ δηεηζδχεη κηα, 
κνλνρξσκαηηθή δέζκε αθηηλνβνιίαο απφ φκνηα θσηφληα ελέξγεηαο hv, πνπ 
έρεη ξνή (ε έληαζε ) ίζε κε Η κνλάδεο ηζρχνο αλά κνλάδα επηθαλείαο. Η ξνή 
ησλ θσηνλίσλ (Φ), δειαδή ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ αλά κνλάδα επηθαλείαο 
θαη ρξφλνπ, ζα είλαη : 



Φ=Η/hv=Ηλ/hc 

Βιέπνπκε φπσο άιισζηε είλαη απηνλφεην φηη, γηα ζηαζεξή έληαζε Η ε ξνή Φ 
είλαη αληίζηξνθα αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ή, πνπ είλαη ην ίδην, 
απμάλεη γξακκηθά κε ην ι. 

Αο ζπκβνιίζνπκε, ζηε ζπλέρεηα κε Φν ηελ αξρηθή ηηκή ηεο ξνήο ησλ θσηνλίσλ 
ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ, κε ρ ηελ απφζηαζε πνπ δηαλχεη ε 
αθηηλνβνιία κέζα ζηνλ εκηαγσγφ, αξρίδνληαο απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, θαη κε 
Φ(ρ) ηελ ηηκή ηεο ξνήο ησλ θσηνλίσλ (δειαδή ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ πνπ 
δελ έρνπλ αθφκα απνξξνθεζεί) ζην βάζνο απηφ. Η επθνιία κε ηελ νπνία 
πξαγκαηνπνηείηε ε απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ, πνπ είλαη κηα πνιχ 
ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εκηαγσγνχ σο πιηθνχ 
θαηαζθεπήο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, ζα δίλεηαη απφ ην ξπζκφ ηεο 
κεηαβνιήο ηεο Φ κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη ε αθηηλνβνιία. Ο 
ξπζκφο απηφο έρεη αξλεηηθή ηηκή, αθνχ ε Φ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρ, θαη 
είλαη πξνθαλψο αλάινγνο κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο Φ ζην βάζνο ρ, 
δειαδή κε ηε Φ(ρ). Θα ηζρχεη επνκέλσο ε ζρέζε : 

dΦ/dτ=αΦ(τ) 

θαη ε ζηαζεξά ηεο αλαινγίαο α , πνπ δίλεηαη ζε αληίζηξνθεο κνλάδεο κήθνπο, 
νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηεο ππφςε αθηηλνβνιίαο. 

Γνζέληνο φηη γηα ρ=0 ε Φ(ρ) παίξλεη ηελ ηηκή Φν, ε ιχζε ηεο παξαπάλσ 
δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη : 

Φ(Υ)=Φοexp(-ατ)
 

πνπ νλνκάδεηαη λφκνο ηνπ ΒΔΔR (Μπεξ). 

ηε ζπλέρεηα βξίζθνπκαη εχθνια φηη : 

-dΦ/dτ=αΦοexp
(-ατ)

 

δειαδή φηη ν ξπζκφο ηεο απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ, επνκέλσο θαη ηεο 
δεκηνπξγίαο ησλ θνξέσλ απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ν εκηαγσγφο, είλαη 
κεγαιχηεξνο θνληά ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη εμαζζελίδεη κε ηελ απφζηαζε απφ 
απηή. 



 

Όπσο δείρλεηαη θαη ζην ζρήκα 2 ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 
κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 
πγθεθξηκέλα, κεδελίδεηαη φηαλ ην ι ππεξβαίλεη ην ιg ηνπ εκηαγσγνχ, αθνχ 
γηα απηά ηα κήθε θχκαηνο δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακηά απνξξφθεζε 
θσηνλίσλ. Αληίζεηα, παίξλεη κεγάιεο ηηκέο πξνο ηελ πιεπξά ησλ κηθξψλ 
κεθψλ θχκαηνο πνπ ζεκαίλεη φηη ε απνξξφθεζε πξαθηηθά φισλ ησλ 
αληίζηνηρσλ θσηνλίσλ γίλεηαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ. 

  

3. Η ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ ΦΩΣΟΡΔΤΜΑΣΟ 

Οηαλ έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δέρεηαη κηα θαηάιιειε αθηηλνβνιία, 
δηεγείξεηαη παξάγνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα, ην θσηφξεπκα ΙΦ, πνπ ε ηηκή ηνπ ζα 



είλαη αλάινγε πξνο ηα θσηφληα πνπ απνξξνθά ην ζηνηρείν. π.ρ. αο 
ππνζέζνπκε φηη έρνπλ εμαζθαιηζηεί νη δχν βαζηθέο πξνππνζέζεηο γηα έλα 
θαιφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν, δειαδή ε έλσζε p-n λα βξίζθεηαη ζε θαηάιιειε 
απφζηαζε απφ ηελ φςε ηνπ ζηνηρείνπ θαη ε κέζε δηάξθεηα δσήο ησλ θνξέσλ 
κεηνλφηεηαο ζηνλ εκηαγσγφ, απφ ηνλ νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην ζηνηρείν, 
λα είλαη αξθεηά κεγάιν. Σφηε, γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ θσηνξεχκαηνο, ηζρχεη 
ηθαλνπνηεηηθά ε ζρέζε : 

ΙΦ=eg(Ln+Lp) 

φπνπ e είλαη ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν, g είλαη ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο 
δεπγψλ θνξέσλ απφ ηα θσηφληα ηεο αθηηλνβνιίαο (πιήζνο δεπγψλ 
ειεθηξνλίσλ-νπψλ αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη κνλάδα φγθνπ ηνπ εκηαγσγνχ), 
θαη Ln, Lp είλαη ηα κέζα κήθε δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ, 
αληίζηνηρα. 

.Έλα ρξήζηκν κέγεζνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θσηνξεχκαηνο είλαη ε 
θαζκαηηθή απφθξίζε S (ή απφδνζε ζπιινγήο ή θβαληηθή απφδνζε), πνπ 
νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ θνξέσλ πνπ ζπιιέγνληαη ζηα ειεθηξφδηα ηνπ 
θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ, ζε ζρέζε κε ηε θσηνληθή ξνή Φ, δειαδή κε ην 
πιήζνο ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην ζηνηρείν αλά κνλάδα 
επηθάλεηαο θαη ρξφλνπ. Γηα αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ι, ε θαζκαηηθή 
απφθξηζε S(ι) ζα είλαη :  

S(λ)=Iθ(λ)/eΦ(λ) 

φπνπ Φ(ι) είλαη ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ κε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε 
κήθνο θχκαηνο απφ ι κέρξη ι+dι, θαη επνκέλσο ην ζπλνιηθφ θσηφξεπκα ηνπ 
ζηνηρείνπ, φηαλ δέρεηαη πνιπρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, ζα είλαη : 

  

Η ηηκή ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο, θαη ζπλεπψο ηνπ θσηνξεχκαηνο ελφο 
θσηνβνιηαίθνχ ζηνηρείνπ, εμαξηάηαη απφ πνιινχο θαηαζθεπαζηηθνχο 
παξάγνληεο, φπσο ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ, ν 
ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θαη ην πάρνο ηνπ εκηαγσγνχ, ην πιήζνο ησλ 
επαλαζπλδέζεσλ ησλ θνξέσλ θιπ. ην ζρήκα 3 δείρλεηαη ε κεηαβνιή ηεο 
θαζκαηηθήο απφθξηζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρεηνπ ηνπ εκπνξίνπ ζε 
ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη. 



 

Όηαλ ην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ δελ είλαη ακειεηέν γξάθεηαη : 

   

φπνπ R(ι) είλαη ν δείθηεο αλάθιαζεο γηα ηελ αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ι.  

  

  

4. ΣΑ ΗΛΔΚΣΡΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΟΝ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΩΝ 

ΣΟΙΥΔΙΩΝ 

  

ΠΡΩΣΗ ΠΡΟΔΓΓΙΗ 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζε κηα πξψηε εθηίκεζε ησλ ειεθηξηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, 
κπνξνχκε λα ην ζεσξήζνπκε φηη απνηειεί κηα πεγή ξεχκαηνο πνπ ειέγρεηαη 
απφ κία δίνδν, θαη φηη πεξηγξάθεηαη απφ ην πνιχ απινπνηεκέλν δηάγξακκα 
ηνπ ζρήκαηνο 4. 



  

  

ε ζπλζήθεο 
αλνηθηνχ 
θπθιψκαηνο, ζα 
απνθαηαζηαζεί 
κηα ηζνξξνπία 
φηαλ ε ηάζε, πνπ 
ζα αλαπηπρζεί 
αλάκεζα ζηηο δχν 
φςεηο ηνπ 
ζηνηρείνπ, ζα 
πξνθαιεί έλα 
αληίζεην ξεχκα 
πνπ ζα 
αληηζηαζκίδεη ην 
θσηφξεπκα. 

Γειαδή, ζχκθσλα κε απηά πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ζα ηζρχεη ε ζρέζε : 

ΙΦ=Ιο[exp(eV/γkT)-1] 

απφ ηελ νπνία βξίζθνπκε φηη, ε ηηκή αλνηρηνθπθισκέλεο ηάζεο ηνπ ζηνηρείνπ 
Voc (απφ ηελ αγγιηθή έθθξαζε open –circuit Voltage ) ζα είλαη : 

Voc=(γkT/e)ln[(ΙΦ/Ιo)-1] 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηαίθψλ ζηνηρείσλ, ε ηηκή ηνπ ΙΦ είλαη πνιχ 
κεγαιχηεξε απφ ην Ιν θαη επνκέλσο ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα 
απινπνηεζεί ζηε : 

Voc=[(γkT/e)lnΙΦ/Ιo] 

πνπ δείρλεη ηε ινγαξηζκηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ζε 
ζπλάξηεζε κε ην θσηφξεπκα, δειαδή κε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 
δέρεηαη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν. Απφ ηηο ζρέζεηο γηα ην Io πνπ αλαθέξζεθαλ 
κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ εμάξηεζε ηεο Voc απφ ηηο δηάθνξεο ηδηφηεηεο ηνπ 
εκηαγσγνχ, φπσο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν Δg, ε ελδνγελήο ζπγθέληξσζε ησλ 
θνξέσλ ni, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ πξνζκίμεσλ ΝΑ θαη ΝD θιπ. 

ηελ άιιε αθξαία πεξίπησζε, δειαδή ζε ζπλζήθεο βξαρπθχθισζεο αλάκεζα 
ζηίο δχν φςεο ηνπ ζηνηρείνπ ην ξεχκα ΙSC (short-circuit current) ζα ηζνχηαη κε 
ην παξαγφκελν θσηφξεπκα : 

Isc=IΦ 

Όηαλ φκσο ην θχθισκα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θιείζεη δηακέζνπ κηαο 
εμσηεξηθήο αληίζηαζεο RL ( απφ ηελ αγγιηθή έθθξαζε Load resistance), ην 



ξεχκα ζα πάξεη κηα κηθξφηεξε ηηκή IL πνπ βξίζθεηαη κε ηελ ιχζε ηεο εμίζσζεο 
: 

Ιl=IΦ-Ιo[exp(eILRL/γKT)-1] 

Πξνθαλψο ζα ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηεο αληίζηαζεο (δειαδή ηνπ θνξηίνπ ηνπ 
θπθιψκαηνο) γηα ηελ νπνία ε ηζρχο πνπ παξάγεη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ζα 
γίλεηαη κέγηζηε. ηηο ζπλζήθεο απηέο, ζα αληηζηνηρεί κηα βέιηηζηε ηάζε Vm, 
πνπ δίλεηαη απφ ηελ ιχζε ηεο εμίζσζεο : 

(ΙΦ/Ιο)+1=[1+(eVm/γkΣ)]exp(eVm/γ/kT) 

  

  

5. Ο ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΠΛΗΡΩΗ 

Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο pm=ΙmVm πξνο ην γηλφκελν ηεο 
βξαρπθπθισκέλεο έληαζεο θαη ηεο αλνηθησθπθισκέλεο ηάζεο Isc Voc ελφο 
θσηνβνιηατθνπ ζηνηρείνπ, νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF (απφ ηελ 
αγγιηθή έθθξαζε fill factor). Γειαδή : 

FF=ImVm/IscVoc 

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5, ν FF δίλεηαη απφ ην ιφγν ηνπ εκβαδνχ ηνπ 
κέγηζηνπ νξζνγσλίνπ πνπ κπνξεί λα εγγξαθεί ζηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε I-
V ηνπ ζηνηρείνπ, ζε ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο, πξνο ην εκβαδφλ πνπ νξίδεηαη 
απφ ηηο ηηκέο Isc θαη Voc . 

Οη ηξεηο παξαπάλσ παξάκεηξνη, δειαδή ν FF, Isc, θαη ε Voc είλαη ηα θπξηφηεξα 
κεγέζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 
θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θαη θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζή ηνπο. Δπηζηξέθνληαο 
ζηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο ζηνηρείσλ (ε) κπνξνχκε ηψξα λα ηνλ νξίζνπκε κε 
ηε ζρέζε : 

η=Pm/HA=ImVm/HA=FFIscVoc/HA 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φπνπ Η είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ε επηθάλεηα ηνπ Φ/β 
ζηνηρείνπ, εκβαδνχ Α. Όπσο βιέπνπκε, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απμεκέλσλ 
απνδφζεσλ , επηδηψθεηαη νη ηηκέο ησλ FF ,Isc θαη Voc λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 
κεγαιχηεξεο. 

Προθανώς θα ιζτύει και η ζτέζη : 

η=Φ(Δg)Vm/ΦΔμ 

φπνπ Φ(Δg) είλαη ε ξνή ησλ θσηνλίσλ κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην 
ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, Φ είλαη ε ζπλνιηθή θσηνληθή ξνή ζηελ 
αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν, θαη Δκ είλαη ε κέζε 
ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο. 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, πεξίπνπ ηα 2/3 ησλ θσηνλίσλ έρνπλ ελέξγεηα 
κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ ππξηηίνπ (1,1eV). Δπίζεο, ε Vm 



ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην 1/3 ηεο Δκ ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Δπνκέλσο βξίζθνπκε πξφρεηξα φηη ε ζεσξεηηθή 
απφδνζε ησλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ . 

η=2/3 1/3=22% 

ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνπ ζηνηρείνπ δελ είλαη ζηαζεξφο 
αιιά επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε ζχζηαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Γειαδή, κηα 
δέζκε αθηηλνβνιίαο ζα πξνθαιέζεη ζε έλα ζηνηρείν ηελ παξαγσγή ιηγφηεξεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζε ζχγθξηζε κε κηα άιιε ίζεο ηζρχνο αιιά πινπζηφηεξε 
ζε θσηφληα κε επλντθφηεξε ελέξγεηα γηα ηνλ εκηαγσγφ, απφ ηνλ νπνίν είλαη 
θαηαζθεπαζκέλν ην ζηνηρείν. 

  

  

6. ΣΑ ΗΛΔΚΣΡΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΩΝ 
ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ - ΓΔΤΣΔΡΗ 
ΠΡΟΔΓΓΙΗ 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4 πεξηγξάθεη ηδαληθέο ζπλζήθεο, πνπ 
δελ ππάξρνπλ ζηα πξαγκαηηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

Μηα ζσζηφηεξε πξνζέγγηζε απνηειεί ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 6 
δηφηη πεξηέρεη θαη ηηο αλαπφθεπθηεο αληηζηάζεηο Rs (απφ ηελ αγγιηθή έθθξαζε 
series resistance) πνπ παξεκβάιινληαη ζηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ κέζα ζηνλ 
εκηαγσγφ (θπξίσο ζην εκπξφο επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ) θαη ζηηο επαθέο κε 
ηα ειεθηξφδηα. Αθφκα, επεηδή ε αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηφδνπ δελ έρεη 
άπεηξε ηηκή, αθνχ ιφγσ επίζεο αλαπφθεπθησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 
ειαηησκάησλ γίλνληαη δηαξξνέο ξεχκαηνο, ην ηζνδχλακν θχθισκα πεξηέρεη θαη 
ηελ παξάιιειε αληίζηαζε Rsh (απφ ηελ αγγιηθή έθθξαζε shunt resistance). 
πλήζσο, ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηνπ εκπνξίνπ ε Rs είλαη κηθξφηεξε απφ 
5Ω θαη ε Rsh είλαη κεγαιχηεξε απφ 500 Ω. 



 

Πάλησο επεξεάδνπλ αηζζεηά ηελ ηάζε VL θαη ηνπ ξεχκαηνο IL πνπ δηαξξέεη ην 
θνξηίν ηνπ θπθιψκαηνο RL, κε απνηέιεζκα ηελ αληίζηνηρε κείσζε ηεο 
απφδνζεο ηνπ ζηνηρείνπ. ζηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη ε ζρέζε : 

ΙL[1+(Rs/Rsh)]=ΙΦ-Ιo{exp[e(VL-ΙLRs)/γkΣ]-1}-VL/Rsh 

Δθηφο απφ ηηο αληηζηάζεηο Rs θαη Rsh, έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επηδξά 
αξλεηηθά ζηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ είλαη ε ζεξκνθξαζία 
ηνπο. πγθεθξηκέλα, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί αληίζηνηρε 
αχμεζε ηεο ελδνγελνχο ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ηνπ εκηαγσγνχ, κε 
απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο επαλαζπλδέζεηο θνξέσλ. 
Έηζη, εθδειψλεηαη ηζρπξφ ξεχκα δηαξξνήο δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, πνπ 
ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο Voc θαη ηνπ FF. Παξάιιεια κεηψλεηαη θαη ε απφδνζε 
ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ (ρήκα 7). 



 

Αλ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ κεκηα ζπκβαηηθή 
ζεξκνθξαζία (π.ρ. 20oC) είλαη (ε), ε ηηκή ηνπ ζε κηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία 
(ζ) ζα είλαη : 

ηθ=ητζθ 

φπνπ ζζ είλαη έλαο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ηεο ζεξκνθξαζίαο δηφξζσζεο ηεο 
απφδνζεο. ηε ζπκβαηηθή ζεξκνθξαζία, ν ζζ είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα, θαη 
κεηψλεηαη θαηά πεξίπνπ 0,005 αλά βαζκφ αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο, γηα ηα 
ζπλεζηζκέλα θσηνβνιηατθά ειηαθά ζηνηρεία ππξηηίνπ ηνπ εκπνξίνπ. 

  

  

7. Η ΑΠΟΓΟΣΙΚΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΟΝ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ 

ΣΟΙΥΔΙΩΝ – Δ ΣΑΘΔΡΔ ΤΝΘΗΚΔ 

Ωο πεγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν έρεη κηα αξθεηά 
αζπλήζηζηε ζπκπεξηθνξά. Γειαδή, ζε αληίζεηε κε ηηο πεξηζζφηεξεο θνηλέο 
ειεθηξηθέο πεγέο (ζπζζσξεπηέο, μεξά ζηνηρεία, ειεθηξνπαξαγσγά δεχγε, 
κεγάια δίθηπα δηαλνκήο), νη νπνίεο δηαηεξνχλ πεξίπνπ ζηαζεξή ηάζε ζηελ 
πεξηνρή ηεο θαλνληθήο ηνπο ιεηηνπξγίαο, ε ηάζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 
ζηνηρείσλ κεηαβάιιεηαη ξηδηθά (θαη κε γξακκηθά) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε 



ηνπ ξεχκαηνο πνπ δίλνπλ ζην θχθισκα, έζησ θαη αλ ε αθηηλνβνιία πνπ 
δέρνληαη παξακέλεη ζηαζεξή. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, αο 
εμεηάζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ φηαλ νη πφινη ηνπ ζπλδεζνχλ κε έλα 
θχθισκα πνπ πεξηέρεη κεηαβιεηή αληίζηαζε (ζρήκα 8). Δίδακε παξαπάλσ φηη 
φηαλ ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο είλαη κεδέλ, δειαδή ζηελ βξαρπθπθισκέλε 
θαηάζηαζε, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή Ιsc, ελψ ε ηάζε ζα 
κεδεληζηεί. Αληίζεηα, φηαλ ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηείλεη ζην άπεηξν, δειαδή 
ζηελ αλνηθηνθπθισκέλε θαηάζηαζε, κεδελίδεηαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο αιιά 
ε ηάζε παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή Voc. Δπνκέλσο, ζηε βξαρπθπθισκέλε θαη 
αλνηθηνθπθισκέλε θαηάζηαζε, ε ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεη ην ζηνηρείν 
(P=IV) είλαη κεδέλ, αθνχ αληίζηνηρα είλαη κεδεληθή ε ηάζε, ζηελ πξψηε 
πεξίπησζε, θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηε δεχηεξε. 

Γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο 
αθηηλνβνιίαο αιιά 
κεηαβαιιφκελεο ηηκέο ηεο 
αληίζηαζεο ηνπ 
θπθιψκαηνο, αλάκεζα 
ζηηο παξαπάλσ αθξαίεο 
θαηαζηάζεηο, ε ηάζε θαη ε 
έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 
παίξλνπλ ελδηάκεζεο 
ηηκέο, φπσο δείρλεηαη ζην 
ζρήκα 9. Παξάιιεια, 
κεηαβάιιεηαη νκαιά θαη ε 
ηζρχο πνπ παξάγεη ην 
ζηνηρείν, κε κέγηζηε Ρm ζε 
έλα νξηζκέλν δεχγνο 
ηηκψλ ηάζεο Vm θαη 
έληαζεο Ιm. Όπσο 
αλαθέξζεθε 
πξνεγνπκέλσο, ην δεχγνο 
απηφ θαζνξίδεη, ζε ζρέζε 
κε ην δεχγνο ηηκψλ Voc 
θαη Isc, ην ζπληειεζηή 
απφδνζεο ηνπ ζηνηρείνπ 
(ε). 

  

  

  

  

  



  

  

  

  

 

Δπνκέλσο, απφ πξαθηηθή άπνςε, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ε αληίζηαζε ηνπ 
θπθιψκαηνο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν λα έρεη 
θαηάιιειε ηηκή ψζηε ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο λα παξάγεηαη 
απφ ην ζηνηρείν ε κεγαιχηεξε δπλαηή ειεθηξηθή ηζρχο. 

  

    

   8. ΑΠΟΓΟΣΙΚΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ 
ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ 



(ΜΔΣΑΒΑΛΛΟΜΔΝΔ ΤΝΘΗΚΔ) 

Σα παξαπάλσ αθνξνχλ ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 
δέρεηαη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Βιέπνπκε 
φκσο ην ζρήκα 10, φηη ε κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ηεο ηζρχνο ηεο 
αθηηλνβνιίαο ζπλεπάγεηαη αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο αλνηρηνθπθιψκελεο ηάζεο 
θαη ηεο βξαρπθπθιψκελεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο απφ ην κεδέλ (γηα ην 
ζθνηάδη) κέρξη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο, γηα ηε κέγηζηε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 
Δπίζεο, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
παξαηεξείηαη αηζζεηή κείσζε αλνηρηνθπθισκέλεο ηάζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 
ζηνηρείσλ. Αληηιακβαλφκαζηε ινηπφλ φηη ζα δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα γηα ηε 
δηαηήξεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ έλα 
ειηαθφ θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ησλ επνρψλ 

ηνπ έηνπο. 

ην ζρήκα 
11. βιέπνπκε 
φηη γηα 
δηαθνξεηηθέο 
ππθλφηεηεο 
ηεο 
αθηηλνβνιίαο, 
ζρεκαηίδεηαη 
κηα νηθνγέλεηα 
κεηαηνπηζκέλ
σλ θακππιψλ 
έληαζεο - 
ηάζεο. Δίλαη 
θαλεξφ φηη 
π.ρ. γηα ηελ 
αθηηλνβνιία 
πνπ δίλεη Isc = 
1,25 Α έρνπκε 
πεξίπνπ Ιm = 
1,1 Α θαη Vm 
= 0,5 V θαη 
επνκέλσο ε 
θαηάιιειε 
αληίζηαζε ηνπ 
θπθιψκαηνο 
γηα λα 
παξάγεηαη ε 
κέγηζηε 
ειεθηξηθή 

ηζρχο απφ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη RL=Vm/Im = 
0,5/1,1 = 0,455 Ω. Η αληίζηαζε φκσο απηή βιέπνπκε φηη είλαη εληειψο 
αθαηάιιειε γηα φιεο ηηο άιιεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο, αθνχ ε επζεία κε θιίζε 
0,455 Ω ηέκλεη ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο I-V ζε ζεκείν δηαθνξεηηθφ απφ ην 
ζεκείν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο. 



Πάλησο, ζε θάζε πεξίπησζε, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ηηκήο ηνπ αλάζηξνθνπ 
ξεχκαηνο θφξνπ Io, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξέρεη ζην θχθισκα ην 
θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλαη πξαθηηθά είλαη πξαθηηθά αλάινγε πξνο ηελ 
πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη, δειαδή πξνο ην γηλφκελν ηεο 
έληαζεο (ηεο ππθλφηεηαο ηεο ηζρχνο) ηεο αθηηλνβνιίαο επί ην εκβαδφλ ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ. Δπίζεο, απφ ηηο δηάθνξεο θακπχιεο I-V βιέπνπκε φηη, κε ηε 
κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ θπθιψκαηνο, ε έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 
παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή γηα ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο, ελψ 
κεηαβάιιεηαη νπζηαζηηθά ε ηάζε. Γειαδή, ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 
ζπκπεξηθέξεηαη, ζε κεγάιν βαζκφ, ζαλ πεγή πεξίπνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, κε 
ηελ πξνυπφζεζε φηη παξακέλεη ζηαζεξή ε ππθλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο. 

  

  

  

  

  

 



Σν ηειηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 
θαη ε πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εμαξηψληαη απφ 3 
κεηαβιεηνχο παξάγνληεο . α) ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, β) ηε ζεξκνθξαζία 
ηνπ ζηνηρείνπ, γ) θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο. Πξνθαλψο, ζην 
ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ επηδηψθεηαη νη 
παξάγνληεο απηνί λα παίξλνπλ επλντθέο ηηκέο, ψζηε λα παξάγεηαη ε 
κεγαιχηεξε δπλαηή ειεθηξηθή ηζρχο, φζν επηηξέπεη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο 
ησλ ζηνηρείσλ. 

  

9. ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΣΟΝ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ ΓΙΑ ΗΛΙΑΚΔ 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, έλαο εκηαγσγφο κπνξεί λα απνξξνθήζεη 

κφλν ηα θσηφληα πνπ έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ηνπ 
δηάθελν. Καη κάιηζηα, απφ ηα θσηφληα απηά αμηνπνηείηαη θσηνβνιηατθά ην 
κέξνο κφλν ηεο ελέξγεηαο ηνπο πνπ ηζνχηαη κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 
εκηαγσγνχ, ελψ ε ππφινηπε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζπλήζσο αλεπηζχκεηε 
ζεξκφηεηα. 

Δπνκέλσο, ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ησλ εκηαγσγψλ είλαη έλα απφ ηα 
θπξηφηεξα θξηηήξηα πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο, γηα λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιηθά θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. ην ζρήκα 
12 βιέπνπκε ινηπφλ φηη νη κεγαιχηεξεο ζεσξεηηθέο απνδφζεηο κεηαηξνπήο 
ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (πεξίπνπ 25%) κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε 
θσηνβνιηατθά ζηνηρεία απφ εκηαγσγνχο κε ελεξγεηαθφ δηάθελν πεξίπνπ 
1,5eV. 



 

Έλα άιιν πνιχ ζεκαληηθφ θξηηήξην είλαη ην είδνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ 
ηνπ εκηαγσγνχ, δειαδή αλ είλαη άκεζν ή έκκεζν. Σα θσηφληα απνξξνθνχληαη 
επθνιφηεξα ζηνπο εκηαγσγνχο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ θαη έηζη ην 
θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη κεγάιν πάρνο κε απνηέιεζκα 
λα κπνξεί λα γίλεη κεγάιε εμνηθνλφκεζε πιηθνχ. 

π.ρ. ζην αξζεληθνχρν γάιιην (GaAs), πνπ είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ 
ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, γηα λα απνξξνθεζεί ην 80% ησλ θσηνλίσλ ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο πνπ έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ηνπ δηάθελν 
(1,43 eV), αξθεί ζηξψκα πάρνπο 1κm. Απηφ άιισζηε δείρζεθε θαη ζην ζρήκα 
23, φπνπ είλαη θαλεξφ φηη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ζην GaAs, γηα ηα 
θσηφληα πνπ καο ελδηαθέξνπλ, είλαη πεξίπνπ 10 ή πεξηζζφηεξεο θνξέο 
κεγαιχηεξεο απφ ηνπ Si. 

Άιια ζεκαληηθά θξηηήξηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ εκηαγσγψλ, αιιά θαη ησλ 
ππνινίπσλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ, είλαη ην θφζηνο ηεο 
παξαγσγήο ηνπο, ε ζηαζεξφηεηά ηνπο ζηελ επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ 
ζπλζεθψλ θαη θπξίσο ηεο πγξαζίαο θαη ηεο ζεξκφηεηαο, ε ηνμηθφηεηα ησλ 
δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ ην εηδηθφ βάξνο θ.ι.π.  

Απφ ηα πνιιά εκηαγψγηκα πιηθά πνπ έρνπλ σο ηψξα κειεηεζεί γηα ειηαθή 
θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή, κεγάιε εθαξκνγή έρεη βξεη κφλν ην ππξίηην, αλ θαη 
άιινη εκηαγσγνί έρνπλ δψζεη θαιχηεξεο απνδφζεηο (πίλαθαο 5). Πνιχ 
ζεκαληηθέο πξννπηηθέο γηα ζχληνκε αλάπηπμε έρνπλ επίζεο ην ζεηνχρν 



θάδκην (CdS) ιφγσ ρακεινχ θφζηνπο, θαη ην αξζεληθνχρν γάιιην (GaΑS) 
ιφγσ κεγάιεο απφδνζεο. 

ΤΛΙΚΟ ΣΤΠΟ ΣΟΙΥΔΙΩΝ Μέγιζηη απόδ. ζε 
ακηινοβ. ΑΜ1 

n-Ga0,3Al 0,7As/p-GaAs 

GaAs 

n-AlAs/p-GaAs 

Si (μονοκρσζηαλλικό) 

Si (πολσκρσζηαλλικό) 

Αu/Si3N4/p-Si 

p-CuxS/n-CdS 

Ομοένωζη – εηεροδομή 

Ομοένωζη 

Δηεροένωζη 

Ομοένωζη 

Ομοένωζη 

όηκσ 

Δηεροένωζη 

24% 

22% 

18,5 

18% 

16% 

10% 

10% 

  

Πάλησο ε εξεπλεηηθή αλαδήηεζε ζπλερίδεηαη έληνλε κε ζηφρν ηελ αλαθάιπςε 
θαη άιισλ πιηθψλ , ίζσο νξγαληθήο ζχζηαζεο, πνπ ελδερνκέλσο λα 
ζπλδπάδνπλ ρακειφ θφζηνο, εχθνιε εθαξκνγή θαη αμηφινγε απφδνζε. 









































Το Φωτοβολταϊκό κύτταρο 

Σα θσηνβνιηατθά θχηηαξα είλαη θηηαγκελα απφ εηδηθά πιηθά, φπσο ην ππξίηην (ην πην 
ζπλεζηζκέλν πξνο ην παξφλ) πνπ ιέγνληαη εκηαγσγνί. Όηαλ ην θσο πέζεη ζην θχηηαξν, έλα 
κέξνο ηνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ εκηαγσγφ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ελέξγεηα ηνπ θσηφο 
κεηαθέξεηαη ζηνλ εκηαγσγφ. Η ελέξγεηα απηή ειεπζεξψλεη ειεθηξφληα ηα νπνία θηλνχληαη 
ειεχζεξα κεζα ζηνλ εκηαγσγφ. Σα θσηνβνιηατθά θχηηαξα έρνπλ επίζεο έλα ή πεξηζζφηεξα 
ειεθηξηθά πεδία πνπ ππνρξεψλνπλ ηα ειεπζεξσκέλα ειεθηξφληα λα θηλνχληαη πξνο κία 
θεηεχζπλζε. Η θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα θαη κε ηελ ηνπνζέηεζε 
κεηαιιηθψλ επαθψλ πάλσ θαη θάησ απφ ην θχηηαξν ην βγάδνπκε γηα εμσηεξηθή ρξήζε. Απηφ 
ην ξεχκα καδί κε ηελ ηάζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ θπηηάξνπ (πνπ είλαη απνηέιεζκα ησλ 
ειεθηξηθψλ πεδίσλ ηνπ θπηηάξνπ) θαζνξίδεη ηελ ηζρχ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ παξάγεη 
ην θχηηαξν. 

Απηή είλαη ε βαζηθή δηαδηθαζία, αιιά αο δνχκε έλα παξάδεηγκα ελφο θσηνβνιηατθνχ 
θπηηάξνπ. Σν θχηηαξν ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 

Σν ππξίηην έρεη θάπνηεο ηδηαίηεξεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ζηελ θξπζηαιιηθή ηνπ κνξθή. Έλα άηνκν 
ππξηηίνπ έρεη 14 ειεθηξφληα θαηαλεκεκέλα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζηνηβάδεο. Οη πξψηεο δχν, 
απηέο πνπ είλαη πην θνληά ζην θέληξν, είλαη ζπκπιεξσκέλεο (2 θαη 8). Η εμσηεξηθή φκσο έρεη 
κφλν 4 ελψ ζα έπξεπε λα έρεη 8. Γη απηφ κνηξάδεηαη ειεθηξφληα κε ηα γεηηνληθά ηνπ άηνκα . 
Δίλαη ζαλ θάζε άηνκν λα θξαηάεη ην ρέξη ηνπ γείηνλά ηνπ, κφλν πνπ ην θάζε άηνκν έρεη 4 
ρέξηα. Έηζη ηα άηνκα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ ηελ θξπζηαιιηθή κνξθή ηνπ 
ππξηηίνπ πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηα θσηνβνιηατθά.  

Απηφ είλαη ην θαζαξφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην. Σν θαζαξφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη θαθφο 
αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ αθνχ θαλέλα ειεθηξφληφ ηνπ δελ είλαη ειεχζεξν λα κεηαθηλεζεί 
φπσο ηα ειεθηξφληα ζηνπο θαινχο αγσγνχο ζαλ ην ραιθφ. Αληίζεηα ηα ειεθηξφληά ηνπ είλαη 
θιεηδσκέλα ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ. Σν Ππξίηην ζε έλα θσηνβνιηατθφ θχηηαξν 
ηξνπνπνηείηαη ειαθξά έηζη ψζηε λα κπνξέζεη λα δνπιέςεη ζαλ θσηνβνιηατθφ θχηηαξν. Σν 
θσηνβνιηατθφ θχηηαξν έρεη θαη άιια άηνκα αλακεκεηγκέλα κε άηνκα ππξηηίνπ πνπ εηζάγνληαη 
ζθφπηκα. θεθζείηε ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην κε άηνκα θσζθφξνπ εδψ θαη εθεί, πηζαλφλ έλα ζε 
θάζε εθαηνκκχξην άηνκα ππξηηίνπ. Ο Φψζθνξνο έρεη 5 ειεθηξφληα ζηελ εμσηεξηθή ηνπ 
ζηνηβάδα θαη φρη 4 φπσο ην ππξίηην. Πάιη ζπλδέεηαη κε ηα γεηηνληθά ηνπ άηνκα ππξηηίνπ αιιά ν 
θψζθνξνο έρεη έλα ειεθηξφλην πνπ δελ ζπλδέεηαη κε θάπνην άιιν. Γελ ζρεκαηίδεη δεζκφ, 
αιιά ππάξρεη έλα ζεηηθφ πξσηφλην ζηνλ ππξήλα ηνπ θσζθφξνπ πνπ ην ζπγθξαηεί. 
Όηαλ δηνρεηεχνπκε ελέξγεηα ζην θαζαξφ ππξίηην, γηα παξάδεηγκα κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο, 
κεξηθά ειεθηξφληα ζπάδνπλ ηνπο δεζκνχο ηνπο θαη θεχγνπλ απφ ηα άηνκά ηνπο. Σφηε 
δεκηνπξγείηαη κηα θελή ζέζε ζην άηνκν. Απηά ηα ειεθηξφληα πεξηθέξνληαη ηπραία κέζα ζην 
θξπζηαιιηθφ ππξίηην ςάρλνληαο λα κπνπλ ζε κηα άιιε ζέζε. Έηζη κεηαθέξνπλ ηελ ελέξγεηα 
(ειεθηξηθφ ξεχκα). Δίλαη φκσο ηφζν ιίγα πνπ δελ είλαη πνιχ ρξήζηκα. Σν ππξίηην φκσο κε 
άηνκα θσζθφξνπ είλαη θάηη δηαθνξεηηθφ. Χξεηάδεηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα λα ειεπζεξσζεί ην 
επηπιένλ ειεθηξφλην ηνπ θσζθφξνπ αθνχ απηφ δελ ζρεκαηίδεη δεζκφ κε άιιν - ηα γεηηνληθά 
ειεθηξφληα δελ ην ζπγθξαηνχλ. αλ απνηέιεζκα ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα ειεθηξφληα 
ειεπζεξψλνληαη θαη γίλνληαη θνξείο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ είλαη πνιχ πεξηζζφηεξνη απφ 
απηνχο ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Η δηαδηθαζία κίμεο αηφκσλ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε 
άηνκα θσζθφξνπ δεκηνπξγεί ππξίηην πνχ νλνκάδεηαη ππξίηην ηχπνπ Ν (Negative, Αξλεηηθφ) 
εμαηηίαο ηεο ππεξνρήο ηνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηθνχ 
ξεχκαηνο. 
ηελ πξαγκαηηθφηεηα κφλν έλα κέξνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ θπηηάξνπ είλαη ππξίηην ηχπνπ Ν. Σν 
άιιν κέξνο είλαη αλάκεημε θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε Βφξην ην νπνίν έρεη κφλν 3 ειεθηξφληα 
ζηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα αληί γηα 4, θαη κεηαηξέπεηαη ζε ππξίηην ηχπνπ P. Αληί λα έρεη 
ειεχζεξα ειεθηξφληα ην ππξίηην ηχπνπ P (Positive, ζεηηθφ) έρεη ειεχζεξεο ζέζεηο. Οη ζέζεηο 
απηέο είλαη νπζηαζηηθά απνπζία ειεθηξνλίσλ, θαη έηζη κεηαθέξνπλ αληίζεην θνξηίν (ζεηηθφ) θαη 
πεξηθέξνληαη φπσο θαη ηα ειεθηξφληα. 
Σν ελδηαθέξνλ κέξνο αξρίδεη φηαλ ηνπνζεηνχκε καδί ππξίηην ηχπνπ Ν θαη Ρ. Σν θσηνβνιηατθφ 
θχηηαξν έρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ειεθηξηθφ πεδίν. Χσξίο ειεθηξηθφ πεδίν ην θχηηαξν δελ ζα 
δνχιεπε. Απηφ ην πεδίν ζρεκαηίδεηαη φηαλ ππξίηην ηχπνπ Ν θαη Ρ έξρνληαη ζε επαθή. Ξαθληθά 
ηα ειεθηξφληα ηνπ ππξηηίνπ ηχπνπ Ν πνπ ςάρλνπλ γηα ειεχζεξεο ζέζεηο βιέπνπλ ηηο θελέο 



ζέζεηο ζην ππξίηην ηχπνπ Ρ θαη ηξέρνπλ λα ηηο θαιχςνπλ. 
ηελ αξρή ην ππξίηην ήηαλ ειεθηξηθά νπδέηεξν. Σα επηπιένλ ειεθηξφληα ηζνξξνπνχζαλ κε ηα 
επηπιένλ πξσηφληα ηνπ θσζθφξνπ. Οη θελέο ζέζεηο ηζνξξνπνχζαλ κε ηελ έιιεηςε 
πξσηνλίσλ ηνπ βνξίνπ. Όηαλ νη θελέο ζέζεηο θαη ηα ειεθηξφληα αλακεηγλχνληαη ζηελ έλσζε 
ππξηηίνπ Ρ θαη Ν ε ηζνξξνπία αλαηξέπεηαη. Όκσο φια ηα ειεθηξφληα ζπκπιεξψλνπλ ηηο θελέο 
ζέζεηο; Όρη. Αλ ζπλέβαηλε απηφ ηα θσηνβνιηατθά θχηηαξα δελ ζα ήηαλ πνιχ ρξήζηκα. ηελ 
έλσζε αλακεηγλχνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ θξάγκα θάλνληαο φιν θαη πην δχζθνιν ζηα 
ειεθηξφληα ηνπ ππξηηίνπ ηχπνπ Ν λα πεξάζνπλ ζην ππξίηην Ρ. Σειηθά επηηπγράλεηαη ε 
ηζνξξνπία θαη έρνπκε ειεθηξηθφ πεδίν πνπ ρσξίδεη ηηο δχν πιεπξέο. 
Σν ειεθηξηθφ πεδίν ιεηηνπξγεί ζαλ ειεθηξφδην, επηηξέπνληαο (αθφκε θαη ζπξψρλνληαο) ηα 
ειεθηξφληα λα πεξάζνπλ απφ ην ππξίηην Ρ ζην Ν αιιά φρη αληίζηξνθα. Όπσο ζε έλα ιφθν - 
ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα θαηεβνχλ ην ιφθν (ζηελ πιεπξά Ν) αιιά δελ κπνξνχλ λα αλέβνπλ 
(ζηελ πιεπξά Ρ). Έηζη έρνπκε ειεθηξηθφ πεδίν πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ ειεθηξφδην ζην νπνίν ηα 
ειεθηξφληα κπνξνχλ λα θηλεζνχλ ζε κηα κφλν θαηεχζπλζε. Αο δνχκε ηη ζπκβαίλεη φηαλ ην θσο 
πέθηεη ζε έλα θσηνβνιηατθφ θχηηαξν. 

 

Όηαλ ην θσο, κε κνξθή θσηνλίσλ, πέθηεη ζε έλα 
θσηνβνιηατθφ θχηηαξν ε ελέξγεηά ηνπ ειεπζεξψλεη 
ειεθηξφληα θαη ζέζεηο. Κάζε θσηφλην κε αξθεηή 
ελέξγεηα θπζηνινγηθά ζα ειεπζεξψζεη έλα 
ειεθηξφλην θαη ζα δεκηνπξγήζεη κηα θελή ζέζε. Αλ 
απηφ ζπκβεί θνληά ζην ειεθηξηθφ πεδίν ή αλ έλα 
ειεχζεξν ειεθηξφλην θαη κηα ειεχζεξε ζέζε 
βξεζνχλ θνληά ην πεδίν ζα ζηείιεη ην ειεθηξφλην 
ζην ππξίηην Ν θαη ηελ θελή ζέζε ζην ππξίηην Ρ. 
Απηφ πξνθαιεί κεγαιχηεξε αληζνξξνπία ζηελ 
ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα θαη αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε 
κηα εμσηεξηθή νδφ ηα ειεθηξφληα ζα πεξάζνπλ 
κέζα απφ απηή γηα λα πάλε ζηελ αξρηθή ηνπο ζέζε 
πνπ ην ειεθηξηθφ πεδίν απνκάθξπλε. Η ξνή απηή 
ησλ ειεθηξνλίσλ δεκηνπξγεί ην ξεχκα, θαη ην 
ειεθηξηθφ πεδίν δεκηνπξγεί ηελ ηάζε ηνπ 
ξεχκαηνο. Με ξεχκα θαη ηάζε έρνπκε ειεθηξηθφ 
ξεχκα πνπ είλαη παξάγσγν απηψλ ησλ δχν. 

 

Σν κεγαιχηεξν πνζφ ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη έλα θσηνβνιηατθφ θχηηαξν είλαη 



ην 25% ηεο ελέξγεηαο πνπ δέρεηαη αιιά ην πην ζπλεζηζκέλν πνζνζηφ είλαη ιηγφηεξν απφ 15%. 
Γηαηί φκσο ηφζν ιίγν; Σν νξαηφ θσο είλαη κφλν έλα κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. 
Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δελ είλαη κνλνρξσκαηηθή. Απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά κήθε 
θπκάησλ, άξα θαη απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα ελέξγεηαο.  

Δθφζνλ ην θσο πνπ πέθηεη ζην θχηηαξν κεηαθέξεη δηαθνξεηηθά επίπεδα ελέξγεηαο θάπνηα 
απφ απηά δελ ζα έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα γηα λα κπνξέζνπλ λα ειεπζεξψζνπλ ειεθηξφληα. 
Απιά ζα πεξάζνπλ κέζα απφ ην θχηηαξν ζαλ λα ήηαλ απηφ δηαθαλέο. Μφλν έλα 
ζπγθεθξηκέλν πνζφ ελέξγεηαο, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην 
θχηηαξν, απαηηείηαη γηα λα ειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην. Μεξηθά θσηφληα έρνπλ πεξηζζφηεξε 
ελέξγεηα απφ φηη ρξεηάδεηαη γηα ηελ απφζπαζε ελφο ειεθηξνλίνπ. Η επηπιένλ ελέξγεηα ράλεηαη 
εθηφο θαη αλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη δηπιάζηα απφ ηελ απαηηνχκελε θαη ειεπζεξψζεη 
δχν ειεθηξφληα. 

Γηαηί φκσο λα κή ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα πιηθφ πνπ λα απαηηεί ιίγφηεξε ελέξγεηα γηα ηελ 
απειεπζέξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ; Γπζηπρψο απηφ ζα εμαζζελνχζε ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη φ,ηη 
ζα θεξδίδακε ζε ελέξγεηα ζα ην ράλακε ζε ηάζε. 





