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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζονται οι οργανικές ηλιακές 
κυψελίδες καθώς και οι συµβατικές τεχνολογίες φωτοβολταϊκών. Στην 
αρχή γίνεται µια ιστορική ανασκόπηση των φωτοβολταϊκών, από την 
στιγµή ανακάλυψης της πρώτης ηλιακής κυψελίδας µέχρι σήµερα. 
Στη συνέχεια εξετάζονται το φωτοβολταϊκό φαινόµενο και η 
υπάρχουσα φωτοβολταϊκή τεχνολογία αντίστοιχα. Εν συνεχεία, 
γίνεται εκτεταµένη αναφορά στα οργανικά φωτοβολταικά. 
Αναφέρονται οι τεχνικές παραγωγής τους, ο τρόπος λειτουργίας τους, 
η αποδοτικότητα τους, τα µειονεκτήµατα – πλεονεκτήµατα, τρόποι 
βελτίωσης και το κόστος τους. Επίσης εξετάζονται τα είδη 
υποστρωµάτων που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή του 
ηλεκτροδίου και του αντιηλεκτροδίου των οργανικών φωτοβολταϊκών, 
ενώ παρατηρείται ο µηχανισµός λειτουργίας των κυψελίδων αυτών, η 
δοµή και η σύνθεσή τους. Στο τέλος γίνεται µία συνοπτική σύγκριση 
µεταξύ όλων των τύπων φωτοβολταϊκών και παραθέτονται τα σχετικά 
συµπεράσµατα. 
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Abstract  

In the respective thesis project are being closely examined, the 
organic solar cells and the conventional photovoltaic technologies. 
Initially, a historical overview of photovoltaics is presented, from the 
moment of the first solar cell’s invention until today’s fast moving 
technology. Throughout the course of the paper the photovoltaic 
phenomenon and the existing photovoltaic technology are being 
discussed respectively. Subsequently, there is an extensive reference 
to organic photovoltaics where their techniques of production, 
operating methods, efficiency and degradation with time, advantages 
– disadvantages, improvement techniques and fabrication cost are 
being mentioned. In addition, the types of substrates and layers used 
in the manufacture of the electrode and anti-electrode of photovoltaic 
panels are thoroughly presented, while the operating mechanism of 
these cells, their structure and their composition are being observed. 
In the end a concise comparison between all types of the 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1. Γενικά  

Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασµό µε τη 

µείωση των αποθεµάτων συµβατικών καυσίµων και οι δυσµενείς επιπτώσεις στο 

περιβάλλον από την εκτεταµένη χρήση τους, έχουν στρέψει το ενδιαφέρον στην 

εκµετάλλευση άλλων, συµβατικών πηγών ενέργειας. Η αυξανόµενη αυτή 

ενεργειακή κρίση που συντελείται παγκοσµίως αλλά και οι δυνατότητες που 

παρέχονται µε την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, καθιστά 

αναγκαία την περαιτέρω ανάπτυξη και εξέλιξη του κλάδου των Ανανεώσιµων 

Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε). Μία από τις συµβατικές αυτές πηγές είναι και η ηλιακή 

ενέργεια, η οποία µπορεί να µετατραπεί σε ηλεκτρική µέσω των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων.  

Η λειτουργία των φωτοβολταϊκών στηρίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, το 

οποίο ανακάλυψε ο Γάλλος φυσικός Edmond Becquerel το 1839, κατά τη 

διάρκεια πειραµάτων του µε µία ηλεκτρολυτική επαφή φτιαγµένη από δύο 

µεταλλικά ηλεκτρόδια. Η ανακάλυψη στην οποία προέβει, είχε να κάνει µε το 

γεγονός ότι ορισµένα υλικά παρουσίαζαν την ικανότητα παραγωγής µικρών 

ποσοτήτων ηλεκτρικού ρεύµατος, όταν βρίσκονταν εκτεθειµένα σε ηλιακή 

ακτινοβολία.   

Το επόµενο σηµαντικό βήµα έγινε το 1876 όταν ο Adams και ο φοιτητής του Day, 

παρατήρησαν ότι µία ποσότητα ηλεκτρικού ρεύµατος παραγόταν από το σελήνιο 

(Se) όταν αυτό ήταν εκτεθειµένο στο φως.  
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Το 1918 ο Πολωνός Czochralski, πρόσθεσε τη µέθοδο παραγωγής ηµιαγωγού 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου (Si), η οποία χρησιµοποιείται βελτιστοποιηµένη 

ακόµα και σήµερα.  

Μία σηµαντική ανακάλυψη έγινε επίσης το 1949, όταν οι Mott και Schottky 

ανέπτυξαν τη θεωρία της διόδου σταθερής κατάστασης. Στο µεταξύ, η κβαντική 

θεωρία είχε ξεδιπλωθεί. Ο δρόµος πλέον για τις πρώτες πρακτικές εφαρµογές 

είχε ανοίξει.  

Τις δεκαετίες του '40 και του '50, πραγµατοποιήθηκαν τα πρώτα βήµατα προς 

την κατεύθυνση της εµπορικής αξιοποίησης των φωτοβολταϊκών µε την 

ανάπτυξη της µεθόδου Czochralski για την παραγωγή κρυσταλλικού πυριτίου 

υψηλής καθαρότητας. Το πρώτο ηλιακό κύτταρο ήταν γεγονός στα εργαστήρια 

της Bell το 1954 από τους Chapin, Fuller και Pearson. Κατασκεύασαν ηλιακό 

στοιχείο κρυσταλλικού πυριτίου µε ικανότητα µετατροπής 6%.  

Τα ηλιακά ηλεκτρικά στοιχεία, δεν άργησαν να βρουν εφαρµογή. Το 1958, η 

τεχνολογία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων χρησιµοποιήθηκε σε διαστηµικές 

εφαρµογές, όταν τοποθετήθηκε ένα αυτόνοµο φωτοβολταϊκό σύστηµα στον 

δορυφόρο Vanguard I. Το σύστηµα αυτό λειτούργησε επιτυχώς για οχτώ 

ολόκληρα χρόνια και ήταν ένα από τα πρώτα φωτοβολταϊκά συστήµατα στο 

διάστηµα. Από το χρονικό αυτό σηµείο και µετά, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα 

άρχισαν να ενσωµατώνονται σταδιακά σε διάφορες εφαρµογές και η τεχνολογία 

τους να βελτιώνεται συνεχώς.  
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Το 1962, η πρώτη µεγαλύτερη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση στον κόσµο γίνεται 

στην Ιαπωνία από την Sharp, σε ένα φάρο. Η εγκατεστηµένη ισχύς του 

συστήµατος είναι 242Wp.  

Τα φωτοβολταϊκά ξεκίνησαν λοιπόν να κάνουν την εµφάνισή τους αλλά λόγω του 

υψηλού κόστους παραγωγής, η εφαρµογή τους ήταν δυνατή µόνο σε ειδικές 

περιπτώσεις αυτόνοµων συστηµάτων. Οι υψηλές τιµές στα φωτοβολταϊκά, ήταν ο 

σηµαντικότερος λόγος που δεν υπήρχε µεγαλύτερη αποδοχή από την αγορά. Η 

έρευνα όµως προχωρούσε και η απόδοσή τους συνεχώς βελτιωνόταν. 

Κυριότερος χρήστης των φωτοβολταϊκών τις δεκαετίες που ακολούθησαν, ήταν η 

NASA [1,2].  

Η διείσδυση των φωτοβολταϊκών έγινε µε πολύ αργό ρυθµό συγκριτικά µε την 

γρήγορη εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, µία τεχνολογία που επίσης 

στηρίζεται στα ηµιαγώγιµα υλικά . Αυτή η καθυστέρηση οφείλεται κυρίως στις 

τεχνικές και οικονοµικές δυσκολίες που αντιµετωπίζουν οι κατασκευαστές στην 

παραγωγική διαδικασία κατά την προσπάθεια τους να δηµιουργήσουν καθαρά 

ηµιαγώγιµα υλικά.  

Στα φωτοβολταϊκά συστήµατα, η ποσότητα του απαιτούµενου υλικού είναι πολύ 

µεγάλη και η παραγωγή του είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρος. Επίσης απαιτούνται 

υπέρογκα κεφάλαια για το κόστος του εξοπλισµού αλλά και της ενέργειας που 

καταναλώνεται κατά την παραγωγική διαδικασία. Για το λόγο αυτό άλλωστε, 

προβλέπεται ένα µεγάλο µερίδιο στην αγορά των φωτοβολταϊκών, να 

καταλάβουν οι τεχνολογίες λεπτού φιλµ (thin film). Στις τεχνολογίες αυτές, 
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επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση της απαιτούµενης ποσότητας του υλικού και 

συνεπώς µείωση στις τιµές των φωτοβολταϊκών.  

Για περαιτέρω εξάπλωση της αγοράς των φωτοβολταϊκών, απαραίτητη 

προϋπόθεση αποτελεί η συνεχιζόµενη µείωση του κόστους τους και παράλληλα, 

η αύξηση της απόδοσής τους. Η µείωση αυτή του κόστους µπορεί να επιτευχθεί 

κυρίως µέσω της µαζικής παραγωγής, κάτι που ακολουθεί η βιοµηχανία των 

φωτοβολταϊκών καθώς ωριµάζει και µεγεθύνεται. Το κόστος, µπορεί να µειωθεί 

και µέσω της έρευνας και της ανάπτυξης της τεχνολογίας, οδός που τόσο η 

βιοµηχανία όσο και η κρατική µηχανή επιδιώκουν. Εκτιµάται ότι µε την εξάπλωση 

της αγοράς των φωτοβολταϊκών, είναι δυνατόν να διευρυνθεί η εφαρµογή τους σε 

όλα τα επίπεδα, από τα αποµονωµένα συστήµατα έως και τα µεγάλα 

διασυνδεδεµένα.  

Οι προβλέψεις για το άµεσο µέλλον όσον αφορά την αγορά των φωτοβολταϊκών 

είναι ιδιαίτερα ευοίωνες, τόσο για την καθολική εξάπλωση της τεχνολογίας αυτής 

παγκοσµίως, όσο και για την καθοδική πορεία στις τιµές τους και την αύξηση της 

απόδοσής τους [2].  
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2. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ-ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ  

2.1. Ηλιακή Ενέργεια  

Η ηλιακή ενέργεια είναι µια από τις πιο χρήσιµες µορφές ενέργειας, δεδοµένου 

ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα πολύ µεγάλο εύρος και αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα για την ύπαρξη της ζωής στη Γη. Καθορίζει τη 

θερµοκρασία στην επιφάνειά της και παρέχει ουσιαστικά το σύνολο της ενέργειας 

που απαιτείται για τη λειτουργία όλων των φυσικών συστηµάτων.  

Με µία καλή προσέγγιση, ο ήλιος ενεργεί ως µία τέλεια πηγή ακτινοβολίας (µέλαν 

σώµα) σε µία θερµοκρασία κοντά στους 5.800
o K. Η προσπίπτουσα κατά µέσο 

όρο ροή ενέργειας πάνω σε µία µονάδα επιφάνειας κάθετη προς τη διεύθυνση 

της δέσµης έξω από τη γήινη ατµόσφαιρα, είναι γνωστή ως ηλιακή σταθερά και 

ισούται µε S=1367 W/m2. Γενικότερα, η ολική ισχύς από µία πηγή ακτινοβολίας 

που πέφτει πάνω στη µονάδα επιφάνειας, ονοµάζεται ένταση ακτινοβολίας [1].  

Η ατµόσφαιρα της γης, µειώνει σηµαντικά την ακτινοβολία µε τους µηχανισµούς 

της ανάκλασης, απορρόφησης (από το όζον, τους υδρατµούς, το οξυγόνο και το 

διοξείδιο του άνθρακα) και σκέδασης (από τα µόρια αέρα, σκόνης ή ρύπους). 

Όταν η ηλιακή ακτινοβολία αθροίζεται στη διάρκεια ενός έτους, προκύπτει η 

ετήσια ηλιακή ενέργεια, συνήθως σε kWh/m2. Η τιµή αυτή διαφέρει σηµαντικά 

ανάλογα µε την τοποθεσία. Στο σχήµα 2.1, φαίνονται τα ποσά πρόσπτωσης της 

ηλιακής ακτινοβολίας ετησίως στην Ελλάδα. 
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Σχήµα 2.1: Χάρτης ετήσιας ηλιακής ενέργειας στην Ελλάδα [3]  

Η ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης, συνίσταται από ένα µέρος άµεσης 

ακτινοβολίας και ένα µέρος διάχυτης. Η άµεση συνιστώσα της ακτινοβολίας, 

προέρχεται από την κατεύθυνση του ήλιου σε αντίθεση µε τη διάχυτη, η οποία 

σκεδάζεται από τον ουράνιο θόλο και δεν έχει συγκεκριµένη κατεύθυνση.  

Η ποσότητα της ακτινοβολίας που φτάνει στο έδαφος είναι φυσικά άκρως 

µεταβλητή. Επιπλέον, πέρα από την κανονική ηµερήσια και ετήσια µεταβολή 

λόγω της φαινοµένης κίνησης του ήλιου, ακατάστατες µεταβολές (κάλυψη από 

σύννεφα) προκαλούνται από τις κλιµατολογικές συνθήκες καθώς επίσης και τη 

γενικότερη σύνθεση της ατµόσφαιρας. Γι' αυτό το λόγο, η σχεδίαση ενός 

φωτοβολταϊκού συστήµατος βασίζεται στη λήψη µετρούµενων δεδοµένων που 
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λαµβάνονται στην τοποθεσία εγκατάστασης ή κοντά σε αυτή. Ένα µέγεθος που 

χαρακτηρίζει την επίδραση της καθαρής ατµόσφαιρας στη διαδροµή του ηλιακού 

φωτός, είναι η µάζα αέρος (Α.Μ), ίση προς το σχετικό µήκος της διαδροµής της 

απευθείας δέσµης διαµέσου της ατµόσφαιρας. Στη διάρκεια µίας ηλιόλουστης 

καλοκαιρινής ηµέρας στο επίπεδο της θάλασσας, η ακτινοβολία από τον ήλιο, 

όταν βρίσκεται στο Ζενίθ, αντιστοιχεί σε µάζα αέρος 1. Σε άλλες περιπτώσεις, η 

µάζα αέρος (Α.Μ), είναι κατά προσέγγιση ίση προς το 1/cosθz, όπου θz είναι η 

γωνία του Ζενίθ [1].  

 

  

Σχήµα 2.2: Ορισµός της µάζας αέρος Α.Μ [4] 



ΟΡΓΑΝΙΚEΣ	
  ΗΛΙΑΚΕΣ	
  ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ	
   1
7	
  	
  

Ανάλογα µε τις συνθήκες συννεφιάς και την ώρα της ηµέρας (γωνία ύψους του 

ήλιου), η άµεση και διάχυτη ακτινοβολία διαφοροποιούνται σηµαντικά. Τις αίθριες 

ηµέρες, η άµεση ακτινοβολία, είναι η µεγαλύτερη συνιστώσα της συνολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας. Αντίθετα, σε πολύ συννεφιασµένες µέρες (κυρίως το 

χειµώνα), η συνολική ακτινοβολία οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη της διάχυτης 

συνιστώσας. Όπως προαναφέραµε, όταν η ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στη γη, 

κατανέµεται ανοµοιόµορφα στις διάφορες περιοχές. Οι περιοχές κοντά στον 

ισηµερινό λαµβάνουν περισσότερη ακτινοβολία από οποιεσδήποτε άλλες. Η 

ηλιακή ακτινοβολία διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τις εποχές και εξαρτάται από 

την ώρα της ηµέρας, το κλίµα (ιδιαίτερα τα σύννεφα που σκεδάζουν τις ακτίνες 

του ήλιου) και την ατµοσφαιρική ρύπανση. Όλοι οι παραπάνω παράγοντες 

καθορίζουν το ποσό της ηλιακής ενέργειας που διατίθεται για τα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα.  

 

 

Σχηµα 2.3: Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας σε αίθριες και συννεφιασµένες 
ηµέρες [5]  
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Το ποσό της ενέργειας που παράγει ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα, δεν εξαρτάται 

µόνο από τη διαθέσιµη ηλιακή ακτινοβολία αλλά επηρεάζεται σηµαντικά και από 

την ικανότητα των στοιχείων να µετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε 

ηλεκτρική ενέργεια (conversion efficiency). Οι επιστήµονες έχουν επικεντρώσει 

τις προσπάθειες τους τα τελευταία χρόνια στη βελτίωση της ικανότητας 

µετατροπής των φωτοβολταϊκών στοιχείων µε στόχο να γίνουν τα παραπάνω πιο 

ανταγωνιστικά σε σχέση µε τις συµβατικές τεχνολογίες.  
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2.2. Φωτοβολταϊκό Φαινόµενο  

Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο, αποτελεί τη βασική φυσική διαδικασία µέσω της 

οποίας ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο µετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία σε 

ηλεκτρικό ρεύµα. Ηµιαγώγιµα υλικά όπως το πυρίτιο, το αρσενιούχο γάλλιο, το 

τελουριούχο κάδµιο, ο δισελινοϊνδιούχος χαλκός κλπ, χρησιµοποιούνται για το 

σκοπό αυτό. Το στοιχείο του κρυσταλλικού πυριτίου ωστόσο παραµένει το 

ευρύτερα διαδεδοµένο φωτοβολταϊκό στοιχείο.  

 

         
Σχήµα 2.4: Λειτουργία των φωτοβολταϊκών κυττάρων στηριζόµενη στο 
φωτοβολταϊκό φαινόµενο [6]  
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Όταν το φως προσπίπτει στην επιφάνεια ενός υλικού, τότε ένα µέρος αυτού 

ανακλάται, ένα άλλο τη διαπερνά και το υπόλοιπο απορροφάται από το υλικό της 

επιφάνειας. Η απορρόφηση του φωτός, ουσιαστικά σηµαίνει τη µετατροπή του σε 

άλλη µορφή ενέργειας η οποία συνήθως είναι θερµότητα. Παρ' όλα αυτά όµως, 

υπάρχουν κάποια υλικά τα οποία έχουν την ιδιότητα να µετατρέπουν την 

ενέργεια των φωτονίων που προσπίπτουν στην επιφάνειά τους, σε ηλεκτρική 

ενέργεια. Αυτά τα υλικά είναι οι ηµιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται η τεράστια 

τεχνολογική πρόοδος του τοµέα της ηλεκτρονικής και του τοµέα της 

πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών.  

Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελείται από φωτόνια - “πακέτα” ηλιακής ενέργειας. Τα 

φωτόνια αυτά, περικλείουν διαφορετικά ποσά ενέργειας που αντιστοιχούν στα 

διάφορα µήκη κύµατος του ηλιακού φάσµατος. Η σύγχρονη τεχνολογία, µας 

έδωσε τη δυνατότητα εκµετάλλευσης της ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, µε 

τη χρήση των ηλιακών φωτοβολταϊκών συστηµάτων, που η λειτουργία τους 

στηρίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, δηλαδή την άµεση µετατροπή της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα.  

Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα αποτελούν διόδους ηµιαγωγικών ενώσεων τύπου p-n 

µε τη µορφή επίπεδης πλάκας. Κάθε φωτόνιο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη 

δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα 

ηλεκτρόνιο. Όσο διαρκεί η ακτινοβολία, δηµιουργείται περίσσεια φορέων, δηλαδή 

περίσσεια ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών. Οι φορείς αυτοί, καθώς 
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κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου 

προσήµου, δέχονται την επίδραση ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού πεδίου της 

ένωσης p-n.  

Εξαιτίας αυτού, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και 

οι οπές προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µία διαφορά 

δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. Αν στους 

ακροδέκτες αυτούς συνδεθεί κατάλληλο ηλεκτρικό φορτίο, παρατηρείται ροή 

ηλεκτρικού ρεύµατος και ισχύος από τη φωτοβολταϊκή διάταξη προς το φορτίο. 

Συµπερασµατικά η όλη διάταξη, αποτελεί µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, που 

διατηρείται για όσο χρονικό διάστηµα διαρκεί η πρόσπτωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού κυττάρου. Η εκδήλωση της 

διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στους δύο ακροδέκτες της παραπάνω διάταξης, η 

οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση διόδου, ονοµάζεται φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

[2,7].  
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2.3. Επαφή p-n  

Στη συνέχεια, γίνεται µία συνοπτική αναφορά του τρόπου λειτουργίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων. Κάθε κρυσταλλικός ηµιαγωγός, για να έχει 

ικανοποιητικές ιδιότητες για φωτοβολταϊκές και γενικότερα για ηλεκτρονικές 

εφαρµογές, θα πρέπει να είναι πολύ µεγάλης καθαρότητας και το κρυσταλλικό 

τους πλέγµα να µην έχει αταξίες δοµής. Τα άτοµα των ηµιαγώγιµων υλικών, 

συνδέονται µε οµοιοπολικούς δεσµούς οι οποίοι είναι δυνατόν να σπάσουν υπό 

την επίδραση της ακτινοβολίας ή θερµότητας, οπότε απελευθερώνονται 

ηλεκτρόνια (αρνητικοί φορείς n) και αφήνουν κενές θέσεις, τις οπές (θετικοί 

φορείς p).  

Οι σηµαντικότερες ιδιότητες και εφαρµογές των διατάξεων ηµιαγωγών, δεν 

προέρχονται κυρίως από τη δηµιουργία φορέων αλλά οφείλονται περισσότερο 

στη διάχυση των φορέων τους. Βασική διάταξη για την εκδήλωση των ιδιοτήτων 

αυτών, είναι η ένωση p-n (possitive-negative) που µπορούµε να θεωρήσουµε ότι 

σχηµατίζεται όταν έλθουν σε στενή επαφή ένα τεµάχιο ηµιαγωγού τύπου p µε ένα 

τεµάχιο τύπου n. Αµέσως τότε, ένα µέρος από τις οπές του τεµαχίου τύπου p 

διαχέεται προς το τεµάχιο τύπου n όπου οι οπές είναι λιγότερες και συγχρόνως 

ένα µέρος από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του τεµαχίου τύπου n διαχέεται προς το 

τεµάχιο τύπου p, όπου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι επίσης πολύ λιγότερα.  
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Σχήµα 2.5: Επαφή p-n [8]  

Δηµιουργείται µε αυτό τον τρόπο µία περιοχή στην οποία υπάρχουν λίγοι φορείς 

αγωγιµότητας, γνωστή ως ζώνη εξάντλησης φορέων ή περιοχή αραίωσης. Τα 

θετικά φορτισµένα ιόντα ωστόσο παραµένουν στη περιοχή n και τα αρνητικά 

στην περιοχή p. Έτσι, δηµιουργείται ένα εσωτερικό ηλεκτροστατικό πεδίο, το 

οποίο αντιτίθεται στην κίνηση των φορέων αγωγιµότητας, µε αποτέλεσµα η 

παραπάνω διάχυση να µη συνεχίζεται επ' άπειρον. Η αποκατάσταση των 

συνθηκών ισορροπίας γίνεται µε επανασυνδέσεις φορέων, µέχρι οι 

συγκεντρώσεις τους να πάρουν τιµές που ικανοποιούν το νόµο δράσης των 

µαζών. Η διάταξη ηµιαγωγών που αποτελείται από µία ένωση p-n και από µία 

ηλεκτρική σύνδεση στο κάθε τµήµα της ονοµάζεται δίοδος [2].  
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2.4. Ορθή και Ανάστροφη Πόλωση της διόδου  

Η µία περίπτωση είναι να επιβληθεί στη δίοδο p-n ορθή πόλωση, δηλαδή ο 

αρνητικός πόλος της πηγής να συνδεθεί µε το τµήµα τύπου n της διόδου, και ο 

θετικός πόλος µε το τµήµα τύπου p. Τότε, τα ηλεκτρόνια ρέουν ανεµπόδιστα από 

την πηγή, διαµέσου του τµήµατος τύπου n, προς την περιοχή της ένωσης όπου 

επανασυνδέονται µε τις οπές που σχηµατίζονται µε την αποµάκρυνση 

ηλεκτρονίων προς το θετικό πόλο της πηγής, διαµέσου του τµήµατος τύπου p.  

 

 

Σχήµα 2.7: Συνδεσµολογία ορθής και ανάστροφης πόλωσης [9] 

 

 Αντίθετα, στην ανάστροφη πόλωση, δηλαδή αν ο αρνητικός πόλος της πηγής 

συνδεθεί µε το τµήµα τύπου p και ο θετικός µε το τµήµα τύπου n, γίνεται 
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επανασύνδεση των οπών του τµήµατος τύπου p µε τα ηλεκτρόνια που έρχονται 

από την πηγή, και, από την άλλη µεριά, αποµάκρυνση των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων του τµήµατος τύπου n , προς το θετικό πόλο της πηγής. 

 

Σχήµα 2.8: Χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης διόδου p-n [10]  
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Έτσι, οι συγκεντρώσεις των φορέων µειώνονται πάρα πολύ, το πάχος της ζώνης 

εξάντλησης αυξάνει, και τα φορτισµένα άτοµα των προσµίξεων δηµιουργούν ένα 

ισχυρό εσωτερικό ηλεκτροστατικό πεδίο που είναι αντίθετο προς το πεδίο που 

επιβάλλει η πηγή. Το αποτέλεσµα είναι ότι τώρα η δίοδος προβάλει µεγάλη 

αντίσταση στο ηλεκτρικό ρεύµα.  

Δηλαδή µπορεί µια δίοδος που έχει σε ορθή πόλωση αντίσταση µόλις 10 Ω, να 

την αυξάνει στην αντίστροφη πόλωση σε 100 ΜΩ, δηλαδή να γίνεται δέκα 

εκατοµµύρια φορές µεγαλύτερη. Το παραπάνω διάγραµµα (σχήµα 2.8) δείχνει 

ακριβώς την ιδιόµορφη µεταβολή της έντασης του ρεύµατος που διαρρέει µια 

δίοδο ένωσης p-n, σε συνάρτηση µε την τιµή της τάσης και το είδος της πόλωσης 

που εφαρµόζεται [11].  
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3. ΗΛΕΚΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

3.1. Παράµετροι στοιχείων και I-V καµπύλες  

Για να προχωρήσουµε σε µία εκτίµηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου, µπορούµε να το παραστήσουµε µε ένα ισοδύναµο 

κύκλωµα που περιγράφει τη λειτουργία του. Το ισοδύναµο κύκλωµα που 

ακολουθεί, καλείται πλήρες µοντέλο µίας διόδου και είναι αυτό που 

χρησιµοποιείται τυπικά για τη µελέτη των φωτοβολταϊκών.  

  
Σχήµα 3.1: Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός ηλιακού κυττάρου που περιλαµβάνει µία 
γεννήτρια ρεύµατος στα αριστερά η οποία συνδέεται παράλληλα µε µία δίοδο και 
την αντίσταση RSH. Η συνολική αντίσταση του κυττάρου, συνδέεται σε σειρά και 
παρίσταται από την ποσότητα RS.  

 
Χαρακτηριστική I-V φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 
Κατά τη µετακίνηση των φορέων αγωγιµότητας, παρατηρείται µία πτώση τάσης 

από τον ηµιαγωγό προς τις ηλεκτρικές επαφές. Η αντίσταση RS, αντιπροσωπεύει 

την αντίσταση που οφείλεται στην κίνηση αυτή. Επίσης, η αντίσταση διαµέσου 

της διόδου δεν είναι άπειρη, αφού λόγω αναπόφευκτων κατασκευαστικών 

ελαττωµάτων γίνονται διαρροές ρεύµατος. Για το λόγο αυτό, το ισοδύναµο 
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κύκλωµα περιέχει και την παράλληλη αντίσταση RSH. Συνήθως, στα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία του εµπορίου, η αντίσταση RS είναι µικρότερη των 5 Ω και 

η αντίσταση RSH είναι µεγαλύτερη από 500 Ω [12]. Με τη βοήθεια αυτού του 

κυκλώµατος, είναι δυνατός ο υπολογισµός των χαρακτηριστικών I-V καµπύλων 

για διάφορα επίπεδα ακτινοβολίας. Μια χαρακτηριστική I-V ενός φωτοβολταϊκού 

στοιχείου παράγεται από τα σηµεία λειτουργίας του 4ου τεταρτηµορίου της 

γενικευµένης καµπύλης του I-V [7]. 

Στο 4ο τεταρτηµόριο παράγεται ηλεκτρική ισχύς η οποία µαζί µε την καµπύλη I-V 

του στοιχείου παρουσιάζονται µε τη µορφή που έχουν στο παρακάτω σχήµα. 

 
 
Σχήµα 3.2: Για δεδοµένες συνθήκες φωτισµού, η χαρακτηριστική καµπύλη 
ρεύµατος – τάσεως ενός ΦΒ στοιχείου παρέχει το σηµείο λειτουργίας IMAX, VMAX, 
για το οποίο η παρεχόµενη ισχύς µεγιστοποιείται. Η επιφάνεια του 
εγγεγραµµένου ορθογωνίου στο σηµείο αυτό εκφράζει τη µέγιστη παρεχόµενη 
ισχύ PMAX [7]. 
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Για την υλοποίηση της γραφικής παράστασης ρεύµατος-τάσεως απαιτούνται τα 

εξής, ένα αµπερόµετρο µε χαµηλή εσωτερική αντίσταση, ώστε το Isc να 

αποδίδεται χωρίς σφάλµα, ένα βολτόµετρο µε µεγάλη εσωτερική αντίσταση, µια 

µεταβλητή αντίσταση φορτίου και σταθερές διασυνδέσεις καλωδιώσεων. Ένα 

ηλεκτρικό κύκλωµα όπως περιγράφεται παρακάτω θα έχει την ακόλουθη µορφή. 

 

Σχήµα 3.3: Το ηλεκτρικό κύκλωµα που απαιτείται για την καταγραφή της 
χαρακτηριστικής ρεύµατος – τάσεως (I-V) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου και τον 
προσδιορισµό της µέγιστης αποδιδόµενης ηλεκτρικής ισχύος [7] 
 

Σε µία δίοδο, µπορεί να παραχθεί ρεύµα στο σκοτάδι, χωρίς να παράγεται 

κανένας φορέας υπό το φως του ήλιου [11]. Το ρεύµα αυτό δίνεται από την 

εξίσωση 3.1:  

𝐼 = 𝐼! ∗ 𝑒
!∗!

!∗!!∗!
!!

                                                                                          (3.1) 

όπου το Ι0 είναι το αποκαλούµενο ρεύµα κόρου και δίνεται από τη σχέση 3.2, 
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q=(1.6*10-19C) το φορτίο του ηλεκτρονίου, V η τάση στην έξοδο του κυττάρου, 

ΚΒ η σταθερά BOLTZMANN (=1.38*10-23 J/
ο
K), Τ η απόλυτη θερµοκρασία και Α 

είναι µία σταθερά (σταθερά ιδανικότητας της διόδου) και παίρνει τιµές µεταξύ 1 

και 2 που οφείλεται σε φαινόµενα επανασύνδεσης που συµβαίνουν στην περιοχή 

της επαφής.  

𝐼! = 𝐴 ∗ 𝑇!𝑒
!!"

(!!∗!)                                                                                             (3.2) 

όπου Eg, είναι το ενεργειακό διάκενο.  

Όταν ο φωτισµός λαµβάνεται υπόψιν, τότε η εξίσωση 3.1, διαµορφώνεται ως 

εξής:  

𝐼 = 𝐼! − 𝐼!𝑒
!"

(!∗!!∗!)
  !!                                                                                        (3.3) 

όπου το IL καλείται φωτόρευµα [11,13] και είναι ανάλογο της προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας σύµφωνα µε τη σχέση 3.4.  

𝐼! = 𝐾 ∗ 𝐺                                                                                                         (3.4) 

όπου Κ είναι ένας συντελεστής αναλογίας και G η ηλιακή ακτινοβολία.  

Η εξίσωση 3.3, καθορίζει τη σχέση ρεύµατος-τάσης ενός ιδανικού ηλιακού 

κυττάρου µε RS=0 και RSH→ ∞. Η χαρακτηριστική καµπύλη I-V και η αντιστοιχία 

των δύο πιο πάνω εξισώσεων, φαίνονται στο σχήµα 3.4.  
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Σχήµα 3.4: Η χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης ενός φωτοβολταϊκού 
στοιχείου στο σκοτάδι και στο φως. Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος VOC και το 
ρεύµα βραχυκύκλωσης ISC, βρίσκονται στα σηµεία τοµής των αξόνων και η 
µέγιστη ισχύς εξάγεται από τα σηµεία VMPP και IMPP [79]  

 

Στο σχήµα 3.4, φαίνονται τέσσερις σηµαντικές παράµετροι των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων. Το ρεύµα σε µηδενική τάση καλείται ρεύµα βραχυκύκλωσης ISC,, ενώ 

η τάση σε µηδενικό ρεύµα καλείται τάση ανοιχτού κυκλώµατος VOC. Το σηµείο 

όπου η παραγωγή ισχύος βρίσκεται στο µέγιστο, είναι γνωστό ως το γόνατο της 

I-V χαρακτηριστικής καµπύλης, MPP (Maximum Power Point). Οι αντίστοιχες 

τιµές του ρεύµατος και της τάσης φαίνονται στο σχήµα 3.4 και είναι οι ποσότητες 

IMPP και VMPP.  
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Ρεύµα Βραχυκύκλωσης (Isc) 

Στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου, για µηδενική 

τάση (V=0) αναλογεί η µέγιστη τιµή ρεύµατος, που ονοµάζεται ρεύµα 

βραχυκύκλωσης (Isc). Το ρεύµα βραχυκύκλωσης αναλογεί στην τιµή του 

ρεύµατος που προβλέπεται απο το ηλεκτρικό κύκλωµα στην περίπτωση κατά την 

οποία βραχυκυκλωθούν µεταξύ τους οι ακροδέκτες φορτίου του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου, δηλαδή εάν τεθεί RLoad =0. Επίσης, το ρεύµα του χωρητικού κλάδου 

Ic=0, αφού εξετάζεται η µόνιµη κατάσταση, µε σταθερές συνθήκες φωτισµού. 

Συνεπώς στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας του ιδανικού φωτοβολταϊκού 

στοιχείου προκύπτει Ιsc=Iopt [7] 

 

Τάση ανοικτοκύκλωσης (Voc) 

Όταν οι ακροδέκτες εξόδου του φωτοβολταϊκού στοιχείου ανοικτοκυκλωθούν τότε 

η τάση εξόδου (Voc) µεγιστοποιείται. Πρακτικά, η τάση Voc ενός φωτιζόµενου 

φωτοβολταϊκού στοιχείου µπορεί να µετρηθεί εάν συνδεθεί ένα βολτόµετρο µε 

άπειρη εσωτερική αντίσταση απευθείας στους ακροδέκτες εξόδου του χωρίς να 

συνυπάρχει ο κλάδος µε την αντίσταση φορτίου [7]. 

 

 

Μέγιστη Παροχή Ισχύος (PMAX) 

Όταν η αντίσταση φορτίου RLOAD λάβει τιµές που µεταβάλλονται µεταξύ 0 και +∞, 

τότε οι τιµές λειτουργίας για την τιµή του ρεύµατος θα κυµαίνονται µεταξύ ISC και 

0, ενώ οι τιµές για την τάση λειτουργίας θα µεταβάλλονται από 0 εως Voc 
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αντίστοιχα. Από όλα τα δυνατά ζεύγη τιµών ρεύµατος – τάσεως λειτουργίας του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου θα υπάρχει ένα σηµείο λειτουργίας IMAX, VMAX, για το 

οποίο η λαµβανόµενη ισχύς µεγιστοποιείται (PMAX). Σε σταθερές συνθήκες 

φωτισµού του φωτοβολταϊκού στοιχείου η αναλογία 𝐹𝐹 = !!"#  ∗  !!"#
!!"  ∗  !!"

 ονοµάζεται 

συντελεστής πλήρωσης FF (fill factor) [7]. 

 

 

Σχήµα 3.5: Προσδιορισµός του συντελεστή πλήρωσης FF [14]  

 

Πίνακας 3.6 [7] 

Για το ιδανικό  φωτοβολταϊκό στοιχείο (RS !0 και RSHUNT !∞), ο συντελεστής 

πλήρωσης εγγίζει τη µονάδα. Οι ηλεκτρικές παράµετροι FF, ISC, VOC , καθορίζουν 

το συντελεστή απόδοσης του φωτοβολταϊκού στοιχείου και συνιστούν τα κύρια 

ηλεκτρικά µεγέθη για την αξιολόγηση της λειτουργικής ικανοτητάς του. Για 
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δεδοµένη ένταση ακτινοβολίας στην επιφάνεια ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 

(W/cm2), η απόδοση (η) για τη µετατροπή της ενέργειας δίνεται από τη σχέση: 

              

                              η = !!"#$%&'$!
!!"#$%&

 =  !!"#
!∗!

 = !!"#  ∗!!"#
!∗!

 = !!∗!!"∗!!"
!∗!

  (3.5) 

 

 

Πίνακας 3.7 [7] 

  

Συνεπώς, σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση αναµένεται αυξηµένη απόδοση 

φωτοβολταϊκής µετατροπής µε την µεγιστοποίηση των 𝐹𝐹,   𝐼!",  𝜅𝛼𝜄  𝑉!" . Ο 

συντελεστής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου δεν είναι σταθερός, αλλά 

εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από τη φασµατική απόκριση της ακτινοβολίας, 

δηλαδή τη πυκνότητα ισχύος στο κάθε µήκος κύµατος. Κατά τη λειτουργία ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώµατος, αποκαθίσταται µία 

ισορροπία όταν η τάση που αναπτύσσεται ανάµεσα στις δύο όψεις του, προκαλεί 

ένα αντίθετο ρεύµα που αντισταθµίζει το φωτόρευµα [13].  

Δηλαδή, θα ισχύει:  
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𝐼! = 𝐼![𝑒
!"

!∗!!∗!
!!]                                                                                    (3.6) 

Από τη σχέση 3.6, βρίσκουµε ότι η τιµή της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης του 

στοιχείου VOC θα είναι [6]:  

𝑉!" =
(!∗!!∗!)

!
ln  (!!

!!
+ 1)                                                                           (3.7) 

Κατά τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων, η τιµή του φωτορεύµατος IL 

είναι πολύ µεγαλύτερη από την τιµή του ρεύµατος κόρου Ι0 και εποµένως η 

σχέση 3.7 απλοποιείται ως εξής:  

𝑉!" =
(!∗!!∗!)

!
ln  (!!

!!
)                                                                                  (3.8) 

Η σχέση 3.8, δείχνει τη λογαριθµική µεταβολή της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος σε 

συνάρτηση µε το φωτόρευµα, δηλαδή την ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται 

το φωτοβολταϊκό στοιχείο [12].  
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Σχήµα 3.8: Εξάρτηση ρεύµατος βραχυκυκλώσεως ISC και τάσης 
ανοικτοκυκλώσεως VOC από την ακτινοβολία [16]  

 

Στο σχήµα 3.8, φαίνεται ότι το ρεύµα βραχυκύκλωσης µεταβάλλεται γραµµικά µε 

την ακτινοβολία, ενώ η τάση ανοιχτού κυκλώµατος µένει πρακτικά σταθερή στις 

µεταβολές της ακτινοβολίας. Μαθηµατικά, η εξάρτηση τάσης- ακτινοβολίας είναι 

λογαριθµική, σύµφωνα µε τη σχέση 3.8.  
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Σχήµα 3.9: Επίδραση της σε σειρά αντίστασης RS και της παράλληλα 
εµφανιζόµενης RSH, σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο [17]  

 

Η I-V καµπύλη ενός ηλιακού κυττάρου µετατοπίζεται ανάλογα µε τις τιµές των 

χαρακτηριστικών αντιστάσεων RS και RSH του ισοδύναµου ηλεκτρικού 

κυκλώµατος. Μεγάλες τιµές της RS προκαλούν µείωση του ρεύµατος ενώ µικρές 

τιµές της RSH αντίστασης µειώνουν την τάση όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9.  

3.2. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια και Συστοιχείες  

Κατασκευαστικά, επιδιώκεται ώστε τα φωτοβολταϊκά στοιχεία να καταλαµβάνουν 

τη µεγαλύτερη κατά το δυνατόν επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πλαισίου και για το 

λόγο αυτό, τα φωτοβολταϊκά κύτταρα διαµορφώνονται κατάλληλα.Ο λόγος της 

συνολικής ενεργούς επιφάνειας των φωτοβολταϊκών στοιχείων προς την 

συνολική επιφάνεια του πλαισίου, ονοµάζεται συντελεστής κάλυψης.  
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Σχήµα 3.10: Ενεργή επιφάνεια φωτοβολταϊκών πλαισίων καλυπτόµενα από 
κύτταρα διαφορετικού σχήµατος. Στρογγυλά κύτταρα καλύπτουν µικρότερη 
επιφάνεια σε σχέση µε τα τετραγωνικά [18]  

 

Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο, αποτελεί τη βασική µονάδα ενός φωτοβολταϊκού 

συστήµατος. Για την αύξηση της παραγόµενης ισχύος είναι δυνατή η σύνδεση 

των στοιχείων, είτε σε σειρά είτε παράλληλα, προς σχηµατισµό µεγαλύτερων 

µονάδων, τα πλαίσια. Συνώνυµο σχεδόν µε το πλαίσιο είναι και το πάνελ, το 

οποίο µπορεί να αποτελείται από περισσότερα χωριστά πλαίσια (το ένα δίπλα 

στο άλλο), που είναι σε κοινή συσκευασία και κοινή ηλεκτρική σύνδεση µεταξύ 

τους. Ο αριθµός των πλαισίων ενός πάνελ είναι τόσος, ώστε οι διαστάσεις και το 

βάρος του να µην είναι εµπόδιο στη µεταφορά και την τοποθέτηση του στη 

φωτοβολταϊκή εγκατάσταση. Τα πλαίσια (ή τα πάνελ) στη συνέχεια, µπορούν να 

συνδυαστούν σε ακόµα µεγαλύτερες µονάδες, γνωστές ως συστοιχίες. Με τον 

τρόπο αυτό, είναι δυνατόν να κλιµακωθεί ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα το οποίο να 

µπορεί να καλύψει διάφορες ενεργειακές απαιτήσεις.  
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 Σχήµα 3.11: Φωτοβολταϊκό στοιχείο, πλαίσιο, συστοιχία [19]  

 

Για την αύξηση της αξιοπιστίας ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος, είναι σκόπιµο 

οι συνδέσεις των φωτοβολταϊκών στοιχείων µέσα στα πλαίσια, αλλά και στα 

πάνελ ή ανάµεσα στα γειτονικά πλαίσια και πάνελ, να µην είναι µόνο στη σειρά 

αλλά και παράλληλες. Έτσι, αν για κάποιο λόγο ένα φωτοβολταϊκό κύτταρο 

σκιαστεί ή αν πάθει βλάβη (πχ. µία διακοπή στους ηλεκτρικούς αγωγούς) δεν θα 

µηδενιστεί η ισχύς που παράγει το σύστηµα, όπως θα συνέβαινε αν όλα τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία ήταν συνδεδεµένα σε σειρά [11]. Τα µεµονωµένα πλαίσια 

ή ακόµη και οι συστοιχίες, δεν αποτελούν από µόνα τους ένα φωτοβολταϊκό 

σύστηµα. Η βασική µονάδα ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι το 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο το οποίο µετατρέπει την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. 

Συνήθως, ένα σύστηµα περιλαµβάνει συσσωρευτές για την αποθήκευση της 

περίσσειας της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να χρησιµοποιηθεί όταν 
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η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ανεπαρκής ή ανύπαρκτη. Επίσης, 

περιλαµβάνει διατάξεις για τη ρύθµιση και µετατροπή της τάσης και τη ρύθµιση 

της ισχύος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να αυξηθεί η απόδοση 

του συστήµατος. Περιλαµβάνονται επίσης διατάξεις προστασίας και ελέγχου και 

συχνά µία βοηθητική γεννήτρια, συνήθως ένα ηλεκτροπαράγωγο ζεύγος που να 

λειτουργεί µε καύση βενζίνης ή πετρελαίου ντήζελ, για την αντιµετώπιση 

έκτακτων περιστάσεων. Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο πρέπει να αντέχει σε 

µηχανικές καταπονήσεις φορτίων που προσοµοιάζουν το χίονι, τον πάγο, ή τη 

ριπή του ανέµου, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές IEC61215 ed.2, και πρέπει να 

ανταποκρίνεται σε επιφανειακά φορτία 5.500 N/m2 χωρίς επιφανειακή κάµψη και 

παραµόρφωση. Η κατασκεύη του πλαισίου πρέπει να διασφαλίζει τη στεγανότητα 

και να αποτρέπει τη διείσδυση της υργασίας στον εσωτερικό χώρo όπου 

βρίσκονται τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. Η ηλεκτρίκη µόνωση του πλαισίου πρέπει 

να ικανοποιεί τα κριτήρια κλάσης ΙΙ κατά το πρότυπο IEC 61730. Η όλη επιλογή 

των υλικών και η δοµή των φωτοβολταϊκών πλαισίων οφείλει να προβλέπει για 

την αποτελεσµατική απαγωγή της ελκυόµενης θερµότητας από τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία προς το εξωτερικό περιβάλλον. Τα εγκεκριµένα πλαίσια συνήθως 

φέρουν εγχαραγµένο το όνοµα του καστασκευαστή, το τύπο τους και τον αριθµό 

σειράς. Στο σηµέιο αυτό τονίζεται ότι τα φωτοβολταϊκά πλαίσια του κάθε 

κατασκευαστή ενδέχεται να µην είναι απολύτως συµβατά για τη χρήση σε όλους 

τους υφιστάµενους τύπους των αναστροφέων, ή των ρυθµιστών φόρτισης 

συσσωρεύτων εφόσον υπάρχουν στο σύστηµα. Η συµβατότητα είναι διττή και 

προσδιορίζεται από: (i) την ικανότητα του αναστροφέα (ή του φορτιστή 
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συσσωρευτών) να οδηγεί τα πλαίσια στο κατάλληλο σηµείο λειτουργίας τους 

προκειµένου να παρέχεται η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς, και (ii) τα χαρακτηριστικά 

ρεύµατος – τάσεως µέγιστης ισχύος της συνδεσµολογίας όλων των πλαισίων 

(σειρά – παράλληλα) που απολήγουν στην είσοδο του αναστροφέα (ή του 

φορτιστή συσσωρευτών) να αντιστοιχούν σε επιτρεπτά µεγέθη εισόδου [7]. 

 

3.3. Παράγοντες που επηρεάζουν την ενεργειακή απόδοση των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Η θεωρητική εκτίµηση της αναµενόµενης ενεργειακής απόδοσης ενός 

φωτοβολταϊκού πλαισίου ή ενός φωτοβολταϊκού σταθµού, δεν λαµβάνει υπόψιν 

µία σειρά από παράγοντες οι οποίοι συχνά συνεπάγονται το σηµαντικό 

περιορισµό της. Η ισχύς που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα 

εξαρτάται από ένα σύνολο παραγόντων που πρέπει κατά κύριο λόγο να 

εξετάζονται κατά τη φάση του σχεδιασµού ενός συστήµατος. Η ετήσια ενεργειακή 

απόδοση, αποτελεί την πιο κατάλληλη παράµετρο στο σχεδιασµό 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων καθώς επίσης και το καλύτερο µέτρο για την 

παρακολούθηση της µακροχρόνιας συµπεριφοράς τους. Οι παράγοντες 

επίδρασης αυτοί, µπορεί να σχετίζονται µε το ίδιο το πλαίσιο ή από τα 

περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά της θέσης εγκατάστασης. Οι σηµαντικότεροι από 

αυτούς αναλύονται στη συνέχεια. Πριν όµως αναφέρουµε τους κυριότερους 

παράγοντες µείωσης της απόδοσης των ηλιακών πλαισίων, να σηµειώσουµε 

πως για λόγους σύγκρισης των χαρακτηριστικών που παρουσιάζουν έχουν 

καθοριστεί κάποιες συνθήκες αναφοράς (Standard Test Conditions,STC), κάτω 
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από τις οποίες δίνονται οι χαρακτηριστικές παράµετροι τους. Αυτές είναι οι εξής:  

Θερµοκρασία Στοιχείου : 25oC  

Ηλιακή Ακτινοβολία : 1000 W/m2  

Α.Μ (Air Mass) : 1.5  

Οι κυριότεροι παράγοντες µείωσης της ενεργειακής απόδοσης που πρέπει να 

λαµβάνουµε υπόψιν µας κατά το σχεδιασµό ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος, 

αναφέρονται πιο κάτω.  

Επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας:  

Η ενέργεια που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε ετήσια βάση, είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε τη διαθέσιµη ηλιακή ακτινοβολία και ως εκ τούτου, 

εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση εγκατάστασης του συστήµατος. Η ηλιακή 

ενέργεια που προσπίπτει στην επιφάνεια ενός συλλέκτη είναι µε τη σειρά της 

άµεσα εξαρτώµενη από τον προσανατολισµό του πλαισίου ως προς τον ήλιο. Για 

τη µεγαλύτερα λαµβανόµενα ποσά της ηλιακής ενέργειας όπως έχουµε ήδη 

αναφέρει, τα πλαίσια πρέπει να προσανατολίζονται κατάλληλα και να είναι 

τοποθετηµένα στη βέλτιστη γωνία κλίσης εφόσον δεν χρησιµοποιούνται 

στρεφόµενες βάσεις ενός ή δύο αξόνων. Η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας έχει 

ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος (σχέση 3.4) και ως 

εκ τούτου, µεγαλύτερη παραγόµενη ισχύ.  
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Θερµοκρασία κυττάρου:  

Η απόδοση των φωτοβολταϊκών, επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία. Ο 

βαθµός απόδοσης που δίνεται για τα ηλιακά στοιχεία, αναφέρονται σε δοκιµές 

που έγιναν σε θερµοκρασίες κυττάρου 25oC. Τις περισσότερες φορές όµως, η 

θερµοκρασία του στοιχείου υπό πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας διαφέρουν 

σηµαντικά κυρίως τους θερινούς µήνες. Οι µεγάλες θερµοκρασίες κυττάρου 

έχουν αρνητική επίδραση στη µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η 

αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της διαφοράς 

δυναµικού του φωτοβολταϊκού στοιχείου (σχέση 3.2 και σχέση 3.8) µε 

αποτέλεσµα, όταν ένα φορτίο συνδεθεί στα άκρα του, η διαφορά δυναµικού να 

είναι αισθητά µειωµένη. Υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας δηµιουργούν 

µικροποσότητες ρεύµατος (σχέση 3.1) το οποίο αυξάνει την τιµή του ρεύµατος 

σκότους. Κάτω από συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών, το ρεύµα του σκότους 

που αναπτύσσεται είναι σχεδόν µηδενικό [13].  

Ταχύτητα και κατεύθυνση ανέµου:  

Η ταχύτητα του ανέµου, µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της 

θερµοκρασίας του στοιχείου καθότι µεγάλες ταχύτητες, έχουν ως αποτέλεσµα 

χαµηλότερες θερµοκρασίες λειτουργίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου [15]. Όταν 

οι άνεµοι είναι βόρειοι είναι συνήθως κρύοι, µε αποτέλεσµα τα φωτοβολταϊκά να 

λειτουργούν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε αυτές που θα 

λειτουργούσαν εάν υπήρχε άπνοια, υπό τα ίδια ποσοστά της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Αντίθετα συµβαίνει για θερµούς ανέµους.  
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Ρύπανση:  

Η ηλεκτροπαραγωγή των φωτοβολταϊκών πλαισίων µπορεί να µειωθεί από 

ρύπανση της επιφάνειάς τους, από την επικάθηση σκόνης, φύλλων, χιονιού, 

αλατιού από τη θάλασσα, εντόµων και άλλων ακαθαρσιών. Η µείωση είναι 

σηµαντικότερη σε αστικές και βιοµηχανικές περιοχές λόγω της αιθάλης που 

αιωρείται στην ατµόσφαιρα και προσκολλάται ισχυρά στη γυάλινη ή πλαστική 

επιφάνεια των φωτοβολταϊκών πλαισίων, χωρίς να µπορεί η βροχή να την 

ξεπλύνει αρκετά. Στις περιπτώσεις αυτές χρειάζεται να γίνεται περιοδικός 

καθαρισµός των φωτοβολταϊκών πλαισίων µε απορρυπαντικό. Πάντως, σε 

περιοχές µε συχνές χιονοπτώσεις ή ανεµοθύελλες, οι ηλιακοί συλλέκτες 

τοποθετούνται συνήθως µε κλίση 90
o (κάθετοι) για την αποφυγή συσσώρευσης 

χιονιού, ή τουλάχιστον 45
o για να µην συγκρατείται η σκόνη. Όταν η 

φωτοβολταϊκή γεννήτρια βρίσκεται σε µία περιοχή που εκτιµάµε ότι ο βαθµός 

ρύπανσης είναι σηµαντικός, είναι σκόπιµο να προβλέπεται στους υπολογισµούς 

µας η αντίστοιχη µείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια [12].  

Σκίαση:  

Ένας άλλος παράγοντας επίδρασης της DC ενεργειακής απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι η σκίαση. Το φαινόµενο της σκίασης εµφανίζεται 

είτε σε περιπτώσεις που συναντώνται εµπόδια στον ορίζοντα των πλαισίων 

όπως παρακείµενα κτήρια, βλάστηση κλπ, είτε σε περιπτώσεις µε περιορισµένη 
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έκταση εγκατάστασης όπως για παράδειγµα στις στέγες κτηρίων όπου 

προκαλείται σκίαση από τη µία σειρά στην επόµενη. Ιδιαίτερα στη δεύτερη 

περίπτωση, οι επιπτώσεις της σκίασης µπορεί να είναι σηµαντικές και για το λόγο 

αυτό είναι αναγκαίος ο λεπτοµερής προσδιορισµός των απωλειών που 

προκαλούν.  

Ένα τυπικό φωτοβολταϊκό πλαίσιο, αποτελείται από φωτοβολταϊκά στοιχεία ίδιων 

ηλεκτρικών χαρακτηριστικών συνδεδεµένων σε σειρά. Συνεπώς, η σκίαση ή η 

βλάβη ενός και µόνο φωτοβολταϊκού στοιχείου, θα µπορούσε να επιφέρει ολική 

αχρήστευση του πλαισίου. Ένα σκιασµένο κύτταρο, συµπεριφέρεται κατά βάση 

όπως η απλή δίοδος p-n, η οποία, όταν το κύκλωµα είναι κλειστό, δέχεται από τα 

υπόλοιπα υγιή κύτταρα µία υψηλή ανάστροφη τάση. Αν τα υπόλοιπα φωτιζόµενα 

ηλιακά στοιχεία του πλαισίου είναι µεγάλου πλήθους, αυτή η τάση µπορεί να 

φτάσει την τάση διάσπασης της σκιασµένης διόδου, προκαλώντας την 

καταστροφή της.  

Στην πράξη, για τα τυπικά φωτοβολταϊκά πλαίσια, το σκιασµένο κύτταρο 

λειτουργεί ως µία µεγάλη αντίσταση, όπου αποδίδεται η ενέργεια που 

προσφέρουν τα υπόλοιπα. Παρατεταµένος σκιασµός ενός στοιχείου σε 

συνδυασµό µε έντονο φωτισµό των υπολοίπων µπορεί να οδηγήσει σε 

καταστροφή του στοιχείου αυτού και κατά συνέπεια στην αχρήστευση όλου του 

πλαισίου, επειδή δεν υπάρχει δυνατότητα αντικατάστασης ενός κατεστραµµένου 

στοιχείου.  

Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται ως φαινόµενο Hot Spot (κατάσταση “θερµής 
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κηλίδας”). Για να αποτραπεί µία τέτοια εξέλιξη, το φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

εφοδιάζεται µε διόδους (δίοδοι παράκαµψης), οι οποίες συνδέονται παράλληλα 

σε τµήµατα των κυττάρων που είναι συνδεδεµένα σε σειρά, επιτρέποντας έτσι 

την χρησιµοποίηση του φωτοβολταϊκού πλαισίου, ακόµα και αν κάποιο 

φωτοβολταϊκό στοιχείο του υστερεί ή καταστραφεί [12].  

Γήρανση:  

Λόγω της φθοράς των φωτοβολταϊκών πλαισίων (και των υπολοίπων µερών 

ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος), αναµένεται ότι µε την πάροδο του χρόνου θα 

παρουσιάζεται µία µικρή βαθµιαία πτώση στην ποσότητα παραγωγής της 

ηλεκτρικής ισχύος, που συνήθως υπολογίζεται από 1% ως 2% για κάθε έτος [12].  

Απώλειες του φωτοβολταϊκού συστήµατος:  

Πέρα από τους διάφορους παράγοντες που αναφέραµε πιο πάνω, πρέπει κατά 

το σχεδιασµό ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος, να προνοήσουµε για τις 

ηλεκτρικές απώλειες στους αγωγούς που συνδέουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

στις συστοιχίες, καθώς και τις συνδέσεις τους µε άλλα µέρη του συστήµατος, 

όπως διατάξεις ρύθµισης, προστασίας και ελέγχου, συσσωρευτές, µετατροπείς 

κλπ. Εποµένως, κατά τον υπολογισµό της απαιτούµενης επιφάνειας των 

φωτοβολταϊκών ενός συστήµατος, πρέπει να γίνεται πρόβλεψη, ανάλογα µε την 

περίπτωση και για την κάλυψη όλων αυτών των απωλειών, που µπορεί να είναι 

της τάξης περίπου του 30% της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ή και 

περισσότερο [12].  
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Οπτικές απώλειες:  

Με τον όρο οπτικές απώλειες εννοούµε τη διαφοροποίηση της ανακλαστικότητας 

του φωτοβολταϊκού πλαισίου (υαλοπίνακας, αντανακλαστικό επίστρωµα, υλικό 

φωτοβολταϊκών κυττάρων) σε σχέση µε την αντίστοιχη σε STC. Η 

ανακλαστικότητα του οπτικού συστήµατος όψεως του φωτοβολταϊκού πλαισίου, 

σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή σε Πρότυπες Συνθήκες Αναφοράς, αυξάνει 

καθώς αυξάνει η γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων στην επιφάνειά του, 

ιδιαίτερα σε γωνίες πρόσπτωσης µεγαλύτερες των 60
o
.  

Επίσης, οπτικές απώλειες έχουµε και µε τη διαφοροποίηση του φάσµατος της 

ακτινοβολίας. Καθώς το Α.Μ=1.5 ηλιακό φάσµα που καθορίζεται από τις STC, 

χρησιµοποιείται ως αναφορά για τις προδιαγραφές απόδοσης των πλαισίων, η 

ετήσια παραγωγή του πλαισίου θεωρείται σχετικά ανεξάρτητη από τις µεταβολές 

του ηλιακού φάσµατος γιατί οι διακυµάνσεις που παρατηρούνται στην απόδοση 

των φωτοβολταϊκών πλαισίων κατά τη διάρκεια της ηµέρας, εξαλείφονται κατά 

µέσο όρο σε ετήσια βάση. Αυτά όσον αφορά φωτοβολταϊκά ευρείας φασµατικής 

περιοχής. Για φωτοβολταϊκά στενής φασµατικής περιοχής οι ετήσιες απώλειες 

είναι σηµαντικότερες.  

Επιπλέον, υπάρχουν απώλειες λόγω διαφοροποίησης της πόλωσης της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η µέση 

ετήσια επίδραση του παράγοντα αυτού προσδιορίζεται γύρω στο 2%.  

Τέλος, οπτικές απώλειες παρατηρούνται και λόγω χαµηλών τιµών της 
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πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. Η απόδοση του ηλιακού κυττάρου 

µειώνεται στις χαµηλές τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας, ιδιαίτερα κάτω από την 

τιµή των 200 W/m2. Οι οπτικές απώλειες, αποδεικνύονται µικρής σηµασίας για 

εµπορικά πλαίσια καλής ποιότητας. Σε άλλες όµως περιπτώσεις οι ενεργειακές 

αυτές απώλειες αποδεικνύονται σχετικά σηµαντικές και γενικά υπολογίζονται σε 

3%, κατά µέσο όρο στο έτος [20].  
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4. Διάφορες τεχνολογίες φωτοβολταϊκών στοιχείων 

Τα ηλιακά στοιχεία, διαθέτουν υψηλή αξιοπιστία λειτουργίας και µεγάλη διάρκεια 

ζωής και ως κύριοι στόχοι βελτίωσης παραµένουν συνήθως η απόδοση και το 

κόστος τους [12]. Σκοπός λοιπόν της εξέλιξης της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας 

είναι η δηµιουργία πλαισίων µε υψηλότερο κατά το δυνατό βαθµό απόδοσης και 

χαµηλό κόστος. Οι τεχνολογίες των φωτοβολταϊκών που συναντώνται σήµερα 

ποικίλουν ως προς το βασικό υλικό κατασκευής, την ικανότητα µετατροπής και το 

κόστος τους. Μία συνοπτική αναφορά των κυριότερων χαρακτηριστικών τους 

ακολουθεί στη συνέχεια.  

Το υλικό που χρησιµοποιείται περισσότερο για να κατασκευαστούν 

φωτοβολταϊκά στοιχεία στη βιοµηχανία είναι το πυρίτιο. Είναι ίσως και το 

µοναδικό υλικό που παράγεται µε τόσο µαζικό τρόπο. Το πυρίτιο σήµερα 

αποτελεί την πρώτη ύλη για το 90% της αγοράς των φωτοβολταϊκών. Τα διάφορα 

είδη φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου παρατίθενται στη συνέχεια.  

4.1. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια Μονοκρυσταλλικού Πυριτίου  

Το µονοκρυσταλλικό πυρίτιο είναι ένα υλικό µε εύρος ζώνης 1.12eV [20]. Τα 

κύτταρα µονοκρυσταλλικού πυριτίου, έχουν πάχος γύρω στα 0.3 χιλιοστά και η 

απόδοση τους στη βιοµηχανία κυµαίνεται από 15-18% [2] για το πλαίσιο. Σε 

εργαστηριακές δοκιµές έχουν επιτευχθεί ακόµα µεγαλύτερες αποδόσεις έως και 

24.7% [2]. Τα µονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία χαρακτηρίζονται από το 

πλεονέκτηµα της καλύτερης σχέσης απόδοσης-επιφάνειας ή “ενεργειακής 



5
0	
  

ΟΡΓΑΝΙΚEΣ	
  ΗΛΙΑΚΕΣ	
  ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ	
  
	
  

πυκνότητας”. Ένα άλλο χαρακτηριστικό, είναι το υψηλό κόστος κατασκευής σε 

σχέση µε τα πολυκρυσταλλικά. Βασικές τεχνολογίες παραγωγής 

µονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών είναι η µέθοδος Czochralski (CZ) και η 

µέθοδος float zone (FZ). Αµφότερες, βασίζονται στην ανάπτυξη ράβδου πυριτίου. 

Το µονοκρυσταλλικό φωτοβολταϊκό µε την υψηλότερη απόδοση σήµερα, είναι 

της SunPower µε απόδοση πλαισίου 18.5% [2]. Είναι µάλιστα το µοναδικό που 

έχει µεταλλικές επαφές στο πίσω µέρος του πάνελ εξασφαλίζοντας έτσι 

µεγαλύτερη επιφάνεια αλληλεπίδρασης µε την ηλιακή ακτινοβολία.  

 

  

Σχήµα 4.1: Κύτταρο µονοκρυσταλλικού πυριτίου [21]  
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4.2. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια Πολυκρυσταλλικού Πυριτίου  

Το πάχος τους είναι επίσης περίπου 0.3 χιλιοστά. Η µέθοδος παραγωγής τους 

είναι φθηνότερη από αυτήν των µονοκρυσταλλικών γι' αυτό η τιµή τους είναι 

συνήθως λίγο χαµηλότερη. Οπτικά, µπορεί κανείς να παρατηρήσει τις επιµέρους 

µονοκρυσταλλικές περιοχές, δηλαδή το µέγεθος των κρυσταλλικών κόκκων. Όσο 

µεγαλύτερες είναι σε έκταση οι µονοκρυσταλλικές περιοχές, τόσο µεγαλύτερη 

είναι και η απόδοση για τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά κύτταρα.  

Σε εργαστηριακές εφαρµογές, έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως και 20% [2], ενώ 

στο εµπόριο τα πολυκρυσταλλικά στοιχεία διατίθενται µε αποδόσεις από 13 έως 

15% [2] για τα φωτοβολταϊκά πάνελ. Βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής είναι η 

µέθοδος απευθείας στερεοποίησης, directional solidification (DS), η ανάπτυξη 

λιωµένου πυριτίου (“χύτευση”) και η ηλεκτοµαγνητική χύτευση EMC.  

  

Σχήµα 4.2: Κύτταρο πολυκρυσταλλικού πυριτίου [22]  
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4.3. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια Άµορφου Πυριτίου  

Το άµορφο πυρίτιο, έχει εύρος ζώνης που κυµένεται µεταξύ 1.7-1.8 eV [23]. Τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου, έχουν αισθητά χαµηλότερες 

αποδόσεις σε σχέση µε τις δύο προηγούµενες κατηγορίες. Πρόκειται για ταινίες 

λεπτών επιστρώσεων οι οποίες παράγονται µε την εναποθέτηση ηµιαγωγού 

υλικού (πυρίτιο), πάνω σε υπόστρωµα υποστήριξης χαµηλού κόστους όπως 

γυαλί ή αλουµίνιο. Έτσι και λόγω της µικρότερης ποσότητας πυριτίου που 

χρησιµοποιείται, η τιµή τους είναι γενικότερα αρκετά χαµηλότερη.  

Ο χαρακτηρισµός άµορφο φωτοβολταϊκό, προέρχεται από τον τυχαίο τρόπο µε 

τον οποίο είναι διατεταγµένα τα άτοµα του πυριτίου. Οι επιδόσεις που 

επιτυγχάνονται χρησιµοποιώντας φωτοβολταϊκά αυτού του τύπου, κυµαίνονται 

για το πλαίσιο από 6% έως 8% [2], ενώ στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί 

αποδόσεις ακόµα και 14% [2].  

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα για το άµορφο πυρίτιο είναι το γεγονός ότι δεν 

επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές θερµοκρασίες. Επίσης, πλεονεκτεί στην 

αξιοποίηση της απόδοσης του σε σχέση µε τα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, όταν 

υπάρχει διάχυτη ακτινοβολία (συννεφιά).  

Το µειονέκτηµα των πλαισίων άµορφου πυριτίου, είναι η χαµηλή τους ενεργειακή 

πυκνότητα, κάτι που σηµαίνει ότι για να παράγουµε την ίδια ενέργεια 

χρειαζόµαστε σχεδόν διπλάσια επιφάνεια σε σχέση µε τα κρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. Επίσης, υπάρχουν αµφιβολίες όσον αφορά τη διάρκεια 
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ζωής των πλαισίων άµορφου πυριτίου αφού δεν υπάρχουν στοιχεία από παλιές 

εγκαταστάσεις. Παρ' όλα αυτά, οι κατασκευαστές πλέον δίνουν εγγυήσεις 

απόδοσης 20 ετών. Το πάχος του πυριτίου είναι 0.0001 χιλιοστά, ενώ το 

υπόστρωµα µπορεί να είναι από 1 έως 3 χιλιοστά [2].  

  
Σχήµα 4.3: Κύτταρο άµορφου πυριτίου [24]  

 

4.4. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια Δισεληνοϊνδούχου χαλκού (CulnSe2 ή CIS και 

µε προσθήκη γαλλίου CIGS)  

Ο δισεληνοϊνδούχος χαλκός έχει κατά προσέγγιση ενεργειακό διάκενο 1eV [25]. 

Έχει εξαιρετική απορροφητικότητα στο προσπίπτον φως αλλά παρ' όλα αυτά, η 

απόδοση του µε τις σύγχρονες τεχνικές κυµαίνεται στο 11% [2] για το πλαίσιο.  

Εργαστηριακά έγινε εφικτή απόδοση στο επίπεδο του 18.8% [2], η οποία είναι η 

µεγαλύτερη που έχει επιτευχθεί µεταξύ των τεχνολογιών λεπτής επίστρωσης. Με 

την πρόσµιξη γαλλίου (CIGS), η απόδοση του µπορεί να αυξηθεί ακόµα 

περισσότερο. Το πρόβληµα που υπάρχει, είναι ότι το ίνδιο υπάρχει σε 
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περιορισµένες ποσότητες στη φύση. Στα επόµενα χρόνια πάντως αναµένεται το 

κόστος του να είναι αρκετά χαµηλότερο.   

 

Σχήµα 4.4: Κύτταρο δισεληνοϊνδούχου χαλκού [26]  

 

4.5. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια Τελουριούχου Καδµίου (CdTe)  

Το τελουριούχο κάδµιο, έχει ενεργειακό διάκενο στο 1.44 eV [15], και έχει τη 

δυνατότητα να απορροφά το 99% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Οι 

σύγχρονες τεχνικές όµως, µας προσφέρουν αποδόσεις πλαισίου τελουριούχου 

καδµίου γύρω στο 6-8% [2]. Στο εργαστήριο, η απόδοση στα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία έχει φτάσει το 16% [2].  

Μελλοντικά, αναµένεται το κόστος του να πέσει αρκετά. Σηµαντικότερος 

κατασκευαστής για φωτοβολταϊκά στοιχεία CdTe είναι η First Solar. Τροχοπέδη 
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για τη χρήση του, αποτελεί το γεγονός ότι το κάδµιο σύµφωνα µε κάποιες 

έρευνες είναι καρκινογόνο µε αποτέλεσµα να προβληµατίζει το ενδεχόµενο της 

εκτεταµένης χρήσης του. Ήδη η Greenpeace, έχει εναντιωθεί στη χρήση του. 

Επίσης πρόβληµα είναι και η έλλειψη του τελλουρίου. Σηµαντικότερη χρήση του 

είναι η ενθυλάκωση του στο γυαλί ως δοµικό υλικό µε την εφαρµογή του σε 

κτήρια [2] (Building Intergrated Photovoltaic, BIPV).  

 

 

Σχήµα 4.5: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο CdTe [27]  

 

4.6. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια Αρσενιούχου Γαλλίου (GaAs)  

Το αρσενιούχο γάλλιο, είναι ένα κράµα µετάλλων που περιέχει εκτός από γάλλιο, 

µέταλλα όπως το αλουµίνιο και ο ψευδάργυρος. Είναι πιο σπάνιο ακόµα και από 

το χρυσό. Το αρσενικό δεν είναι σπάνιο άλλα έχει το µειονέκτηµα ότι είναι 

δηλητηριώδες. Το αρσενικούχο γάλλιο έχει ενεργειακό διάκενο 1.42 eV [28] και 

είναι ιδανικό για την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας.  

Η απόδοση του στη µορφή πολλαπλών συνενώσεων (multijunction) είναι η 
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υψηλότερη που έχει επιτευχθεί και αγγίζει το 29% [2]. Επίσης τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία GaAs είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στις υψηλές θερµοκρασίες γεγονός που 

επιβάλλει σχεδόν τη χρήση τους σε εφαρµογές συγκεντρωτικών συστηµάτων 

(solar concentrators). Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία GaAs έχουν το πλεονέκτηµα ότι 

αντέχουν τις υψηλές ποσότητες ηλιακής ακτινοβολίας και γι' αυτό αλλά και λόγω 

της πολύ υψηλής απόδοσης του ενδεικνύεται για διαστηµικές εφαρµογές. Το 

µεγαλύτερο µειονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι το υπερβολικό κόστος του 

µονοκρυσταλλικού GaAs υποστρώµατος [2].  

 

 

Σχήµα 4.6: Κύτταρο αρσενιούχου γαλλίου [29] 
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4.7. Φωτοβολταϊκά στοιχεία HIT (Heterojunction with Istrinsic Thin-layer):  

Τα πιο γνωστά εµπορικά φωτοβολταϊκά στοιχεία ετεροεπαφής, αποτελούνται 

από δύο στρώσεις άµορφου πυριτίου (πάνω και κάτω), ενώ ενδιάµεσα υπάρχει 

µία στρώση µονοκρυσταλλικού πυριτίου.  

Κατασκευάζεται από την Sanyo Solar [2]. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της 

τεχνολογίας είναι ο υψηλός βαθµός απόδοσης του πλαισίου που φτάνει σε 

εµπορικές εφαρµογές στο 17.2% [2] και το οποίο σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε 

µικρότερη επιφάνεια για να έχουµε την ίδια εγκατεστηµένη ισχύ. Άλλα 

πλεονεκτήµατα για τα φωτοβολταϊκά στοιχεία ετεροεπαφής είναι η υψηλή τους 

απόδοση σε υψηλές θερµοκρασίες αλλά και η µεγάλη τους απόδοση στη διάχυτη 

ακτινοβολία. Φυσικά, αφού προσφέρει τόσα πολλά, το φωτοβολταϊκό στοιχείο 

ετεροεπαφής είναι και κάπως ακριβότερο σε σχέση µε τα συµβατικά 

φωτοβολταϊκά πλαίσια. 
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Πίνακας 4.1: Συγκριτικός πίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών  

O παραπάνω πίνακας είναι ένα διάγραµµα που παραθέτει τις τεχνολογίες 

ηλιακών κυττάρων που χρησηµοποιούνται περισσότερο σήµερα, περιγράφοντας 

τις προδιαγραφές τους και τα χαρακτριστικά τους. Ο πίνακας περιλαµβάνει λεπτά 

φιλµ ηλιακών κυττάρων άµορφου πυριτίου, τελλουριούχο κάδµιο (CdTe) και 

χαλκού ινδίου, γαλλίου και σεληνίου (CIS / CIGS). Γίνεται µία σύγκριση µεταξύ 

τους, όσον αφορά την απόδοση, την απαιτούµενη επιφάνεια ανά kWp καθώς και 

τη µέση ετήσια παραγωγή ενέργειας [30]  

	
  	
   Μονοκρυσταλλικά	
  	
   Πολυκρυσταλλικά	
  
Άμορφου	
  
Πυριτίου	
  	
   CdTe	
   CIS/CIGS	
  

Απόδοση	
  
Στοιχειώδους	
  
Πλαισίου	
   15-­‐20%	
   13-­‐16%	
   6-­‐8%	
   9-­‐11%	
   10-­‐12%	
  
Απόδοση	
  
Ερευνητικών	
  
Κυττάρων	
   25.00%	
   20.40%	
   13.40%	
   18.70%	
   20.40%	
  
Απαιτούμενη	
  
Έκταση	
  για	
  
1kWp	
   6-­‐9m2	
   8-­‐9m2	
   13-­‐20m2	
   11-­‐13m2	
   9-­‐11m2	
  
Στοιχειώδης	
  
Διάρκεια	
  Ζωής	
   25	
  χρόνια	
   25χρόνια	
  

10-­‐
25χρόνια	
   	
  	
   	
  	
  

Χαμηλότερη	
  
Τιμή	
   0,75$/W	
   0,62$/W	
   0.69$/W	
   	
  	
   	
  	
  

Αντοχή	
  
Θερμοκρασίας	
  

Η	
  επίδοση	
  πέφτει	
  
10-­‐15%	
  στις	
  
υψηλές	
  
θερμοκρασίες	
  

Μικρότερη	
  
θερμοκρασιακή	
  
αντοχή	
  από	
  τα	
  
μονοκρυσταλλικά	
  

Ανθεκτικό	
  
σε	
  πολύ	
  
υψηλές	
  
θερμοκρασί
ες	
  

Ασήμαντες	
  επιπτώσεις	
  στην	
  
επίδοση	
  

Επιπλέον	
  
Λεπτομέρειες	
  

Η	
  πιο	
  συχνά	
  
χρησημοποιούμεν
η	
  τεχνολογία	
  

Χαμηλότερη	
  κατανάλωση	
  
πυριτίου	
  κατά	
  την	
  παραγωγή	
  

Χαμηλή	
  Διαθεσιμότητα	
  στη	
  
αγορά	
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4.8. Σύγκριση Χαρακτηριστικών Ι-V διαφόρων τύπων ηλιακών  

 

      Σχήµα 4.8α: Ηλιακό κύτταρο µονοκρυσταλλικού πυριτίου µε διαφανές 
στρώµα [31] 

Σχήµα 4.8β: Ηλιακό κύτταρο µονοκρυσταλλικού πυριτίου µε στρώµα         
καθρέφτη [31] 
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              Σχήµα 4.8γ: Κύτταρο πολυκρυσταλλικού πυριτίου [31] 

 

 

              Σχήµα 4.8δ: Κύτταρο άµορφου πυριτίου [31]  

 

Στο σχήµα 4.8 παρουσίαζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από µετρήσεις 
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ηλιακών κυττάρων για διάφορες τιµές της έντασης ακτινοβολίας. Συγκρίνονται η 

τρέχουσα - χαρακτηριστική ρεύµατος- τάσης, η χαρακτηριστική ισχύος καθώς και 

το σηµείο µέγιστης ισχύος [31]. 

Για το κύτταρο µονοκρυσταλλικού πυριτίου µε διαφανές στρώµα, η αύξηση της 

έντασης της ακτινοβολίας προκαλεί την αύξηση της τάσης. Η υψηλότερη τάση 

U=0,55V για I = 0,07 A / m2 λαµβάνεται για την ένταση της ακτινοβολίας 

E=130000lx (ηλιακό φως). Ωστόσο, εάν το κύτταρο φωτίζεται από λάµπα 

αλογόνου των 500 W ισχύος και η έντασης της ακτινοβολίας είναι Ε=50.000lx 

τότε η τάση του κυττάρου πέφτει στο U=0.524V για Ι=0,06Α/m2 (Σχήµα 4.8α). 

Για το κύτταρο µονοκρυσταλλικού πυριτίου µε αντανακλαστική στρώση 

καθρέφτη, η υψηλότερη τάση U=0,53V για I=0,09A/m2 λαµβάνεται για την ένταση 

της ακτινοβολίας E=130000lx. Ωστόσο, εάν το κύτταρο φωτίζεται από λάµπα 

αλογόνου των 500W ενέργειας και η ένταση της ακτινοβολίας είναι E=50000lx 

τότε η τάση του κυττάρου µείωνεται, U=0.5V για I=0.09A/m (Σχήµα 4.8β). 

Για το κύτταρο πολυκρυσταλλικού πυριτίου, η υψηλότερη τάση U=0.541V για 

I=0,032A/m2 λαµβάνεται για ένταση της ακτινοβολίας E=130000lx. Ωστόσο, εάν 

το κύτταρο φωτίζεται από λάµπα αλογόνου των 500W ισχύος και έντασης 

ακτινοβολίας Ε=50.000lx τότε η τάση του κυττάρου µειώνεται σε U=0.497V για 

Ι=0,03Α/m2 (Σχήµα 4.8γ) [31].  

Προκειµένου να παρουσιαστεί η Ι (U) χαρακτηριστική για το πλαίσιο άµορφου 

πυριτίου που µελετήθηκε ήταν απαραίτητος ο υπολογισµός της τάσης και του 

ρεύµατος για το µεµονωµένο κύτταρο. Επίσης, για το ηλιακό κύτταρο, η µείωση 



6
2	
  

ΟΡΓΑΝΙΚEΣ	
  ΗΛΙΑΚΕΣ	
  ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ	
  
	
  

της τάσεως προκαλείται από τη µείωση της έντασης της ακτινοβολίας . Η 

υψηλότερη τάση U=0.666V για I=8,51A/m2 λαµβάνεται για την ένταση της 

ακτινοβολίας E=130000lx. Ωστόσο, εάν το κύτταρο φωτίζεται από τη λάµπα 

αλογόνου των 500W ισχύος και της έντασης της ακτινοβολίας Ε=50.000lx τότε η 

τάση του κυττάρου µειώνεται σε U=0.576V για Ι=6,629A/m2 (Σχ. 2d). 

 

 

 

Για όλους τους διερευνήθηκαν κύτταρα µπορεί να παρατηρηθεί ότι η αύξηση της 

έντασης της ακτινοβολίας προκαλεί την αύξηση του ρεύµατος βραχυκυκλώµατος 

ότι οι συνθήκες, η αύξηση της ισχύος και τις αλλαγές του σηµείου µέγιστης 

ισχύος στην τρέχουσα - χαρακτηριστική τάση [31]. 

Οι έρευνες διεξάγονται από λειτουργικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών 

κυττάρων που επιτρέπουν τη σύγκριση της απόδοση µετατροπής τους σε 

διαφορετικές συνθήκες φωτισµού ανάλογα µε την κατασκευή και το υλικό των 

κυττάρων. Τα αποτελέσµατα των ερευνών έδειξαν ότι σε φυσικές συνθήκες οι 

µέγιστες τιµές του ρεύµατος και της τάσης ήταν υψηλότερες από ό, τι για τεχνητό 

φωτισµό [31]. 

Τα αποτελέσµατα των µονοκρυσταλλικών και πολυκρυσταλλικών κυττάρων είναι 

συγκρίσιµα. Η µέγιστη τάση και στις δύο περιπτώσεις είναι ίση µε 0,53V, ωστόσο 

για το άµορφο πλαίσιο η τάση είναι υψηλότερη και είναι ίση µε 0,6V. Οι διαφορές 

σε αυτά τα αποτελέσµατα προκαλούνται από την κατασκευή των κυττάρων, τον 

τύπο του αντανακλαστικού στρώµατος και την εφαρµοσµένη τεχνολογία [32,33]. 
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 Οι προκύπτουσες χαρακτηριστικές ρεύµατος - τάσεως και το σηµείο της 

µέγιστης ισχύος δίνουν τη δυνατότητα να υπολογιστεί η απόδοση και ο 

συντελεστής πλήρωσης FF των υπό διερεύνηση κυττάρων (Πίνακας 4.2).  

 

 

Πίνακας 4.2: Οι υπολογισµοί: απόδοση , συντελεστής πλήρωσης και µέγιστη 
ισχύς των φωτοβολταϊκών κυττάρων [31]  

Σύµφωνα µε τις λειτουργικές χαρακτηριστικές που λάβαµε µπορεί να αναφερθεί 

ότι η µείωση του φωτισµού προκαλεί την αύξηση της απόδοσης (για 

µονοκρυσταλλικά και πολυκρυσταλλικά κύτταρα). Για το άµορφο κύτταρο η 

µείωση του φωτισµού προκαλεί την ελάττωση της αποτελεσµατικότητας. Οι 

αποδόσεις των κυττάρων διερευνώνται για τις ακόλουθες παραµέτρους 

E=130000lx και E=50000lx παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.9. 

 

 

 

Solar	
  Cells	
  
Intensity	
  of	
  
Radiation	
  [lx]	
   Efficiency	
  [%]	
  

Maximum	
  
Power	
  [W/m2]	
  

Fill	
  Factor	
  
[FF]	
  

Ηλιακό	
  κύτταρο	
  μονοκρυσταλλικού	
  
πυριτίου	
  με	
  διαφανές	
  στρώμα	
   130000/50000	
   	
  8/18	
   	
  15,32/13,57	
   0,86/0,80	
  	
  
Ηλιακό	
  κύτταρο	
  μονοκρυσταλλικού	
  
πυριτίου	
  με	
  στρώμα	
  καθρέφτη	
   	
  130000/50000	
   9/22	
  	
   17,90/16,74	
  	
   0,84/0,83	
  	
  
Κύτταρο	
  πολυκρυσταλλικού	
  
πυριτίου	
   	
  130000/50000	
   	
  3/9	
   6,29/5,84	
  	
   0,89/	
  0,87	
  

Κύτταρο	
  άμορφου	
  πυριτίου	
   	
  130000/50000	
   14,5/8	
  	
   14,12/10,68	
  	
   0,66/0,63	
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Με βάση τις έρευνες που εκτελέστηκαν µπορεί να δηλωθεί ότι τα φωτοβολταϊκά 

κύτταρα που µελετήθηκαν επιτρέπουν τη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

ηλεκτρική ενέργεια στο εύρος απόδοσης 9-22 % ανάλογα µε την κατασκευή του 

κυττάρου και την ένταση του φωτός. H αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας 

προκαλεί την αύξηση της ισχύος των κυττάρων από τη µία πλευρά και µείωση 

της απόδοσης και της αλλαγής του σηµείου της µέγιστης ισχύος που συνοδεύεται 

από την αύξηση της τάσεως των κυττάρων και ρεύµα βραχυκυκλώµατος από την 

άλλη πλευρά. Η υψηλότερη απόδοση της µετατροπής ενέργειας παρατηρείται για 

τα µονοκρυσταλλικά κυττάρων µε αντανακλαστικό στρώµα καθρέφτη. Για το 

κύτταρο αυτό η µέγιστη ισχύς ήταν ίση µε 17,9 W/m2 για E=130000lx. Η 

αποδοτικότητα του µονοκρυσταλλικού κυττάρου µε αντανακλαστικό διαφανές 

στρώµα είναι ίση µε 18 % και η µέγιστη ισχύς είναι ίση µε 15,32W/m2 για 

E=130000lx. Τα πολυκρυσταλλικά κύτταρα πυριτίου έχουν την χαµηλότερη 

αποδοτικότητα (9 %), ενώ η µέγιστη τάση είναι ίση προς 0.541V και το ρεύµα 

είναι ίσο µε 12.79Α/m2 για E=130000lx [31]. 

Η αποδοτικότητα του άµορφου κυττάρο είναι ίση µε 14,5 % και αυξάνει µε την 

αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας . Ωστόσο, το άµορφο κύτταρο έχει τη 

χειρότερη χαρακτηριστική ρεύµατος – τάσεως, λόγω της χαµηλής τιµής του 

συντελεστή πλήρωσης. Ο συντελεστής πλήρωσης των εξεταζόµενων κυττάρων 

µειώνεται σε συνδυασµό µε την αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας. 

Για τα µονοκρυσταλλικά και πολυκρυσταλλικά κύτταρα ο συντελεστής πλήρωσης 

είναι στην περιοχή από 0,8 έως 0,89. Για την άµορφο κύτταρο ο συντελεστής  

πλήρωσης κυµαίνεται από 0,63 εώς 0,66 . 
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Κύρια πλεονεκτήµατα των κυττάρων που παράγονται από την άµορφο και 

πολυκρυσταλλικό πυρίτιο είναι το χαµηλό κόστος της παραγωγής τους και η 

έλλειψης των γεωµετρικών περιορισµών. Αλλά, δυστυχώς, υπάρχουν 

περιορισµοί των ιδιοτήτων χρησιµότητας που προκύπτουν από τις σχέσεις που 

παρουσιάζονται στο έργο. Οι ιδιότητες χρησιµότητας όµως των άµορφων και 

πολυκρυσταλλικών κυττάρων είναι δυνατό να βελτιωθούν µέσω µεθόδων 

σχηµατισµού υφής.  
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4.9. Υποβάθµιση των Φωτοβολταϊκών Πλαισίων µε το Χρόνο 

Τα Φωτοβολταϊκά (PV) πλαίσια παρέχονται συνήθως µε 20 χρόνια εγγύηση που 

πιστοποιεί ότι τα πάνελ θα παράγουν τουλάχιστον το 80% της ονοµαστικής τους 

ισχύος ακοµά και µετά από 20 χρόνια χρήσης. Ο γενικός κανόνας είναι ότι τα 

πλαίσια υποβαθµίζονται περίπου 1% ετησίως. Το Εθνικό Εργαστήριο 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (NREL), πραγµατοποίησε µια µετά - ανάλυση 

των µελετών που εξέταζαν τους µακροπρόθεσµους ρυθµούς υποβάθµισης των 

διαφόρων φωτοβολταϊκών πλαισίων. Τα αποτέσµατα έδειξαν ότι το 1% ανά έτος 

ήταν ένα ποσοστό κάπως απαισιόδοξο το οποιό αναφερόταν σε πάνελ 

κατασκευής πριν από το έτος 2000. Τα σηµερινά πάνελ, έχοντας καλύτερη 

τεχνολογία και βελτιωµένες τεχνικές κατασκευής , έχουν ακόµα µεγαλύτερη 

αντοχή από ό,τι οι προκάτοχοί τους. Για τα πάνελ µονοκρυσταλλικού πυριτίου, τα 

πιο συχνά χρησιµοποιούµενα πάνελ για εµπορική και οικιακή χρήση, ο ρυθµός 

υποβάθµισης είναι λιγότερο από το 0,5% για τα πάνελ που είναι κατασκευασµένα 

πριν από το 2000, και λιγότερο από το 0,4% για τα πάνελ που είναι 

κατασκευασµένα µετά το 2000. Αυτό σηµαίνει ότι τα πάνελ που κατασκευάζονται 

σήµερα έχουν τη δυνατότητα να παράγουν 92% της αρχικής τους ενέργειας µετά 

από 20 χρόνια, ποσοστό αρκετά υψηλότερο από το 80% που υπολογίστηκε 

σύµφωνα µε τον κανόνα του 1% [34]. 
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Σχήµα 4.10: Iστόγραµµα στα αναφερόµενα ποσοστά υποβάθµισης για όλους 
τους ρυθµούς υποβάθµισης [34] 

 

 

 

 

Σχήµα 4.11: Iστόγραµµα στα αναφερόµενα ποσοστά υποβάθµισης για Si µόνο 
[34] 
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Σχήµα 4.12: Iστόγραµµα στα αναφερόµενα ποσοστά υποβάθµισης για 
τεχνολογία thin film µόνο [34] 

 

Τι προκαλεί όµως την υποβάθµιση κατά την πάροδο του χρόνου; Πλαίσια 

κρυσταλλικού πυριτίου που βρίσκονται σε ακραία κλίµατα έδειξαν υψηλά 

ποσοστά υποβάθµισης. Για τα πολύ κρύα κλίµατα, τα πάνελ που υποβάλλονται 

σε βαριά φορτία ανέµου και χιονιού υπέστησαν το µεγαλύτερο βαθµό 

υποβάθµισης. Από την άλλη πλευρά, πάνελ σε παρόµοια κλίµατα που είχαν 

εγκαταστηµένη πρόσοψη, εξαλείφοντας το φορτίο χιονιού, είχαν πολύ χαµηλά 

ποσοστά υποβάθµισης. Τα πάνελ τώρα σε κλίµατα της ερήµου παρουσίασαν 

µεγάλες µειώσεις στην παραγωγή µε την πάροδο του χρόνου - κοντά στο 1 % 

ετησίως - κυρίως λόγω των υψηλών επιπέδων της ακτινοβολίας UV. Πάνελ σε 

πιο εύκρατα κλίµατα, όπως το βόρειο κοµµάτι των Η.Π.Α. είχαν ρυθµούς 

υποβάθµισης πολύ χαµηλούς στο 0,2% ετησίως. Τα πάνελ αυτά θα µπορούσαν 

να διατηρήσουν το 96% των δυνατοτήτων παραγωγής τους µετά από 20 χρόνια. 

Eπίσης Μια φωτοβολταϊκή µονάδα µπορεί να παρουσιάσει µείωση της 
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παραγωγής για λόγους αναστρέψιµους. Μπορεί να υπόκειται σε σκίαση, για 

παράδειγµα, από ένα δέντρο που έχει αναπτυχθεί µπροστά από το πάνελ . Η 

µπροστινή επιφάνεια µπορεί να έχει ρυπανθεί (Τα ΦΒ γενικά θα βιώσουν µέχρι 

και 10 % απώλεια της παραγωγής που οφείλεται στην µπροστινή επιφάνεια). Μία 

µονάδα µπορεί να αποτύχει , ή οι διασυνδέσεις µεταξύ των ενοτήτων µπορεί να 

αλλάξουν το σηµείο λειτουργίας του πίνακα . Ωστόσο, αυτές οι µειώσεις στην 

απόδοση είναι όλες αναστρέψιµες, υπό την προϋπόθεση ότι η αρχική αιτία θα 

διορθωθεί. Τα ποσοστά υποβάθµισης χρησιµοποιούνται στην αξιολόγηση 

ηλιακών µονάδων, προκειµένου να εκτιµηθεί η παραγωγή ενέργειας κατά τη 

διάρκεια ζωής του συστήµατος και να υπολογιστεί η περιόδος αποπληρωµής και 

η απόδοση των επενδύσεων. Όπως σε όλους τους τοµείς της µηχανολογίας, 

µπορούµε πάντα να υποθέσουµε το χειρότερο και να ελπίζουµε για το καλύτερο, 

έτσι το να υπερεκτιµούµε το ποσοστό υποβάθµισης δεν είναι απαραίτητα κάτι 

κακό. Από την άλλη πλευρά όµως, θέλουµε ρεαλιστικές εκτιµήσεις. Συνεπώς 

λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του NREL, µπορεί να είναι 

χρήσιµα για την προσαρµογή του βασικου κανόνα του 1%, ώστε να 

αντιπροσωπεύει τις συνθήκες υπό τις οποίες θα λειτουργούν τα πάνελ [34]. 
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5. Οργανικα Φωτοβολταϊκά 

5.1. Ιστορική Αναδροµή Οργανικών Φωτοβολταϊκών Στοιχείων  

Βάση για την ανάπτυξη των οργανικών φωτοβολταϊκών αποτέλεσε η ανακάλυψη 

του φαινόµενου αγωγιµότητας σε οργανικές ουσίες εµπλουτισµένες µε αλογόνα 

το 1954. Στα χρόνια που ακολούθησαν πραγµατοποιήθηκε συστηµατική µελέτη 

γύρω από ιδιότητες µεταφοράς ηλεκτρικών φορτίων σε µικρά οργανικά µόρια. 

Κατά το τέλος της δεκαετίας του ’70 και τις αρχές της δεκαετίας του ’80 

εδραιώθηκαν οι πρώτες ερευνητικές δραστηριότητες στο πεδίο των οργανικών 

ηµιαγωγών. Πρωταγωνιστικός παράγοντας στην έρευνα ήταν το πολυακετυλένιο 

(Σχήµα 5.1), που προκύπτει από πολυµερισµό του ακετυλενίου. 

 

Σχήµα 5.1: Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής του πολυακετυλενίου [35]  
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Οι δεσµοί στο µόριο του πολυακετυλενίου σχηµατίζουν γωνία 120o µεταξύ τους, 

και απαντάται σε δύο µορφές: τα ισοµερή cis-πολυακετυλένιο και trans-

πολυακετυλένιο. Στις αρχές του 1970 ο Ιάπωνας χηµικός Shirakawa ανακάλυψε 

ότι ήταν δυνατό να συνθέσει πολυακετυλένιο αλλάζοντας τις αναλογίες των cis 

και trans ισοµερών σε µαύρη µεµβράνη πολυακετυλενίου. Με την προσθήκη 

καταλυτών και την αλλαγή των συνθηκών θερµοκρασίας η µεµβράνη πήρε ασηµί 

χρώµα αποτελούµενη από καθαρό trans-πολυακετυλένιο, ενώ σε άλλη 

θερµοκρασία πήρε το χρώµα του χαλκού και ήταν cis-πολυακετυλένιο. Αυτή η 

ανακάλυψη ήταν αποφασιστικής σηµασίας στο πείραµα του Shirakawa. Σε ένα 

άλλο σηµείο του πλανήτη, ο χηµικός MacDiarmid και ο φυσικός Alan Heeger 

πειραµατίζονταν µε µεµβράνη µεταλλικής όψης, αποτελούµενη από το ανόργανο 

πολυµερές θειονιτρίδιο. Ο MacDiarmid µίλησε για αυτό σε ένα σεµινάριο στο 

Τόκιο. Η τυχαία συνάντηση του MacDiarmid και του Shirakawa σε ένα συνέδριο, 

όπου ο Ιάπωνας ανέφερε την ανακάλυψη του οργανικού πολυµερούς, ήταν 

αρκετό για να οδηγηθούν και οι τρείς στη βράβευση µε Nobel. Στο πανεπιστήµιο 

της Πεννσυλβάνια, άρχισαν να καταπιάνονται µε την οξείδωση του 

πολυακετυλενίου µε ιώδιο. Το αποτέλεσµα ήταν η αύξηση της αγωγιµότητας του 

νέου πολυµερούς δέκα εκατοµµύρια φορές [25]. Η σπουδαία ανακάλυψή τους 

ήταν αποτέλεσµα εντυπωσιακής δουλειάς αλλά και τυχαίων περιστάσεων. Το 

καλοκαίρι του 1977 οι τρεις επιστήµονες δηµοσίευσαν την ανακάλυψή τους, η 

οποία θεωρήθηκε µεγάλο επιστηµονικό επίτευγµα, στην επιστηµονική κοινότητα: 

''The Journal of Chemical Society, Chemical Communications''. Από τότε το 

πεδίο έρευνας αναπτύχθηκε αλµατωδώς βρίσκοντας ολοένα και περισσότερες 
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τεχνολογικές εφαρµογές και 23 χρόνια µετά τη δηµοσίευση, ακολούθησε και η 

βράβευση.  

Η εισαγωγή ενός δεύτερου οργανικού ηµιαγώγιµου στρώµατος έγινε στα µέσα 

περίπου της δεκαετίας του ’80 από τον Tang φτάνοντας σε απόδοση 1%, 

παρόλο που λέγεται ότι τέτοιες συσκευές είχαν ήδη δηµιουργηθεί από τα τέλη της 

δεκαετίας του ’70 [36]. Στην αρχή της δεκαετίας του ’90, µια καινούρια δοµή 

συσκευής συστήθηκε στον τοµέα αυτόν, η οποία στόχο είχε να απαλείψει 

προβλήµατα τα οποία αφορούσαν το µικρό µήκος διάχυσης των φορτίων, πριν 

την επανασύνδεση του µε ταυτόχρονη εκποµπή φωτονίου ή θερµότητας, καθώς 

και το απαιτούµενο πάχος των στρωµάτων ώστε να απορροφούν µεγαλύτερο 

αριθµό φωτονίων. Αυτή η δοµή συσκευής ονοµάστηκε “bulk heterojunction” 

(BHJ) [37].  

5.2. Στοιχεία Θεωρίας Οργανικών Φωτοβολταϊκών 

Τα συνήθη υλικά που χρησιµοποιούνται στη κατασκευή φωτοβολταϊκών 

στοιχείων είναι ανόργανα, παρόλα αυτά όµως έχει γίνει µεγάλη προσπάθεια τις 

τελευταίες δεκαετίες για την ανάπτυξη οργανικών φωτοβολταϊκών στοιχείων.  

Τα πολυµερή ηλιακά κύτταρα (πλαστικά ηλιακά κύτταρα) είναι ένας τύπος των 

οργανικών φωτοβολταϊκών (τυπικά 100nm) οργανικών ηµιαγωγών όπως 

πολυµερή και ενώσεις µικρών µορίων. Δεδοµένου ότι τα πολυµερή 

φωτοβολταϊκά κύτταρα είναι ασυναγώνιστα από την άποψη του κόστους, την 

ταχύτητα, την απλότητα και το θερµικό ισοζύγιο, είναι η µόνη φωτοβολταϊκή 
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τεχνολογία που προσφέρει ενδεχοµένως µια πειστική λύση στο πρόβληµα του 

υψηλού κόστους που αντιµετωπίζεται συνήθως στις κλασικές φωτοβολταϊκές 

τεχνολογίες[38]. Είναι µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία, η οποία εµφανίζεται µε 

την µορφή λεπτού φιλµ. Η αρχική τους µορφή ήταν υγρή και στην πορεία των 

ερευνών έφτασε σε πηκτή, παχύρρευστη µορφή. Οι ερευνητές προσπαθούν να 

κατασκευάσουν όσο το δυνατόν πιο στερεά οργανικά στοιχεία, ώστε να 

σχηµατιστεί το πάνελ. Λόγω της ρευστότητας της πρώτης ύλης (υγρό διάλυµα) τα 

οργανικά φωτοβολταϊκά παρουσιάζουν ευκαµψία. Επιπλέον, χαρακτηρίζονται 

από πολυχρωµία, λόγω των χρωστικών ουσιών στο διάλυµα. . Δεδοµένου ότι 

είναι σε µεγάλο βαθµό από συνθετικά υλικά, σε αντίθεση µε το παραδοσιακό 

πυρίτιο, η κατασκευαστική διαδικασία είναι οικονοµικά αποδοτική (υλικό 

χαµηλότερου κόστους, υψηλή απόδοση παραγωγής) µε περιορισµένες τεχνικές 

δυσκολίες (δεν απαιτούνται υψηλές θερµοκρασίες ή υψηλές συνθήκες κενού), 

γεγονός που επιτρέπει να θεωρείται δυνατή η αξιοποίησή τους ακόµα και µε το 

µειονέκτηµα του πολύ µικρότερου χρόνου ζωής τους σε σχέση µε τα συµβατικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. Συνήθως το κύτταρο έχει µπροστά γυαλί, ένα διάφανο 

στρώµα επαφής από οξείδιο ίνδιου και κασσίτερου (ITO), ένα αγώγιµο 

πολυµερές, ένα φωτοενεργό πολυµερές και τέλος το πίσω στρώµα επαφής 

(αλουµίνιο, άργυρος κ.α.). Λειτουργούν ικανοποιητικά τόσο µε άµεση 

ακτινοβολία, όσο και σε συνθήκες διάχυτου φωτισµού[38].  

Σε αντίθεση µε τα κύτταρα πυριτίου και αυτά των υπόλοιπων τεχνολογιών, τα 

οργανικά φωτοβολταϊκά συγκεντρώνουν ενέργεια από σχεδόν την ανατολή µέχρι 

τη δύση του ηλίου. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.2 τα οργανικά φωτοβολταϊκά 
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ξεκινούν να παράγουν ενέργεια νωρίτερα από τα φβ των άλλων τεχνολογιών και 

εξαιτίας της θετικής τιµής της θερµικής σταθεράς τους, η παραγόµενη ενέργειά 

τους αυξάνεται µε πιο γρήγορο ρυθµό και παρουσιάζει αύξηση ακόµα και όταν η 

ενέργεια που παράγουν οι άλλες τεχνολογίες έχει σχεδόν σταθεροποιηθεί [39].  

  
      Σχήµα 5.2: Συγκέντρωση ενέργειας ανά τεχνολογία [39]  

 
Μια σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τους ανόργανους ηµιαγωγούς είναι η 

µικρότερη (µερικές τάξεις µεγέθους µικρότερη) κινητικότητα των φορέων φορτίου, 

η οποία έχει σοβαρές επιπτώσεις στην απόδοση των οργανικών ηµιαγώγιµων 

συσκευών. Ωστόσο, οι οργανικοί ηµιαγωγοί έχουν σχετικά υψηλό συντελεστή 

απορρόφησης, η οποία εν µέρει εξισορροπεί τα προβλήµατα που προκύπτουν 

από τη χαµηλή κινητικότητα, δίνοντας µεγάλη απορρόφηση ακόµα και σε πολύ 

λεπτές συσκευές [40]. Τα οργανικά φωτοβολταϊκά κύτταρα µπορούν να 

εφαρµοστούν σε εύκαµπτο υπόστρωµα, ώστε σε έκταση ενός τετραγωνικού 

µέτρου το βάρος τους να εκτιµάται σε περίπου 500 γραµµάρια και η χρονική 

διάρκεια ενεργειακής απόσβεσης τους ανέρχεται σε µερικές εβδοµάδες [41]. Οι 

οργανικοί ηµιαγωγοί έχουν χαµηλότερο κόστος από τους συµβατικούς 
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ανόργανους και µπορούν να έχουν πολύ µεγάλους συντελεστές οπτικής 

απορρόφησης πράγµα που δηλώνει τη δυνατότητα παραγωγής πολύ λεπτών 

φωτοβολταϊκών στοιχείων. Η δυνατότητα χρήσης ελαστικών υποστρωµάτων σε 

διαδικασίες εκτύπωσης υψηλών ταχυτήτων µπορεί εύκολα να µειώσει το κόστος 

ισοζυγίου των οργανικών φωτοβολταϊκών στοιχείων πράγµα που οδηγεί σε πολύ 

µικρούς χρόνους απόσβεσης τόσο της ενέργειας παραγωγής όσο και του 

κόστους παραγωγής [42]. Η µηχανική ευελιξία αυτών των φωτοβολταϊκών 

κυττάρων είναι πολύ ευπρόσδεκτη για πολλές εφαρµογές, και ειδικά σε 

εφαρµογές µε κυρτές επιφάνειες. Τα περισσότερα από τα οργανικά ηµιαγώγιµα 

υλικά έχουν σαν φορείς αγωγιµότητας τις οπές, και έχουν ενεργειακό χάσµα 

ζωνών γύρω στα 2eV, το οποίο είναι σηµαντικά υψηλότερο από εκείνο του 

πυριτίου και έτσι περιορίζεται η ικανότητα απορρόφησηςτου ηλιακού φάσµατος 

σε µεγάλο βαθµό [38]. Η απόδοση των πολυµερών οργανικών φωτοβολταϊκών 

στοιχείων έχει φτάσει σήµερα στο 2,5%, αποδόσεις που είναι σχετικά χαµηλές σε 

σχέση µε τις συµβατικές διατάξεις πυριτίου, όπου έχουν συνήθεις αποδόσεις 

γύρω στο 15% [40].  

Υπάρχουν, ωστόσο, άλυτα προβλήµατα µέχρι τώρα στην χρήση των οργανικών 

φωτοβολταϊκών όπως η χαµηλή απόδοση µετατροπής ενέργειας και η κακή 

λειτουργική σταθερότητα.  
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5.3. Συζυγή πολυµερή  

Τα πολυµερή είναι χηµικές ενώσεις, αποτελούµενες από ένα µεγάλο αριθµό 

επαναλαµβανόµενων οµοίων µορίων (µονοµερή), τα οποία συνδέονται µεταξύ 

τους διαµορφώνοντας µακροµοριακές αλυσίδες µεγάλου µοριακού βάρους [43].  

Τα συνήθη πολυµερή είναι µονωτές του ηλεκτρικού ρεύµατος, πράγµα που 

επιτρέπει σε πολλά από αυτά να χρησιµοποιούνται ως µονωτικά υλικά (π.χ. στα 

ηλεκτρικά καλώδια ως περίβληµα του µεταλλικού αγωγού). Παρ’ όλα αυτά, η 

χρησιµοποίηση κατάλληλων πολυµερών υλικών, µε τρόπο ώστε να 

συνδυάζονται οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ηµιαγωγών ή των µετάλλων µε άλλες 

ιδιότητες (π.χ. χαµηλή πυκνότητα), ανοίγει καινούριους ορίζοντες τόσο στην 

έρευνα όσο και στην εφαρµογή αυτών των υλικών στη βιοµηχανία. Οι ηλεκτρικές 

ιδιότητες που έχουν τα πολυµερή τους προσδίδουν πλεονεκτήµατα όπως χαµηλό 

κόστος, χαµηλή τοξικότητα και ευκολία εναπόθεσης σε µεγάλα εύκαµπτα 

υποστρώµατα χαµηλού βάρους[44].  

Τα ηλεκτροενεργά πολυµερή κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες. Στα πολυµερή 

που η µεταφορά φορτίου γίνεται µε ιοντικό µηχανισµό και ονοµάζονται 

πολυµερείς ηλεκτρολύτες ή ιοντικά πολυµερή, και στα πολυµερή που ο 

µηχανισµός µεταφοράς φορτίου είναι κυρίως ηλεκτρονιακής φύσης και 

ονοµάζονται αγώγιµα πολυµερή. Τα συζυγή πολυµερή συµπεριφέρονται ως 

µονωτές ή ηµιαγωγοί, ενώ µετά από νόθευση (doping), γίνονται αγωγοί. Ο 
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άνθρακας, είναι το βασικό στοιχείο ενός οργανικού µορίου [45].  

Ένα πολυµερές περιέχει µια µεγάλης διάρκεια ακολουθία διαδοχικών ατόµων 

του. Τα άτοµα άνθρακα συνδέονται σειριακά µεταξύ τους µε οµοιοπολικούς 

δεσµούς. Μια πολυµερική αλυσίδα µπορεί να θεωρηθεί ότι δηµιουργείται από 

µικρές επαναλαµβανόµενες µονάδες µέσα στη αλυσίδα. Αυτές οι µονάδες 

ονοµάζονται µονοµερή και αποτελούν τις δοµικές µονάδες ενός πολυµερούς. Η 

µοναδική ιδιότητα των συζυγών πολυµερών οφείλεται στη παρουσία συζυγών 

διπλών δεσµών κατά µήκος της πολυµερικής αλυσίδας. Επιπροσθέτως, οι 

δεσµοί µεταξύ των ατόµων του άνθρακα είναι διαδοχικά µονοί και διπλοί. Κάθε 

απλός δεσµός συνδέεται µε έναν σ δεσµό που αποτελεί ισχυρό δεσµό, ενώ κάθε 

διπλός δεσµός περιέχει έναν ασθενέστερο π δεσµό (σχήµα 5.3). 

  

Σχήµα 5.3: Η απλή µορφή της κύριας ανθρακικής αλυσίδας [46]  

Για να κατανοηθούν οι ιδιότητες ενός οργανικού ηµιαγωγού πρέπει να εξεταστεί o 

χηµικός δεσµός µεταξύ των ατόµων άνθρακα. Ο άνθρακας έχει έξι ηλεκτρόνια 

στην εξωτερική του στοιβάδα. Η ηλεκτρονιακή του δοµή είναι 1s22s22p2. Τα δύο 

1s ηλεκτρόνια αναφέρονται ως ηλεκτρόνια καρδιάς ενώ τα υπόλοιπα ως 
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ηλεκτρόνια σθένους. Τα δύο 1s ηλεκτρόνια είναι σφαιρικά συµµετρικά ενώ τα 2p 

τροχιακά σχηµατίζουν συµµετρικούς λοβούς για να κρατήσουν τα έξι 

ηλεκτρόνια(σχήµα 5.4) [47].  

 

Σχήµα 5.4: (α) s και (β) p τροχιακά ατόµου του C [47]  

 

Τα ηλεκτρόνια σθένους εµφανίζουν υβριδισµό ως συνέπεια της ηλεκτρονικής 

διέγερσης ενός ή περισσοτέρων 2s ηλεκτρονίων σε ένα άδειο 2p τροχιακό. 

Ανάλογα µε το πώς τα ηλεκτρόνια σθένους υβριδίζονται, έχουµε sp3, sp2 ή sp 

υβριδισµό. Στα συζυγή πολυµερή τρία από αυτά, δύο µε 2p, (2px και 2py) και ένα 

µε 2s, σχηµατίζουν τρία sp2 υβριδικά τροχιακά που εµφανίζουν τρείς 

συµµετρικούς λοβούς (Σχήµα 5.5).  
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Σχήµα 5.5: sp2 υβριδισµός ατόµων άνθρακα [48]  

Δύο από αυτά θα σχηµατίσουν τον σ δεσµό ενώ το τρίτο θα δεσµεύσει το άτοµο 

του υδρογόνου. Το τέταρτο ηλεκτρόνιο σθένους θα σχηµατίσει το pz τροχιακό. Τα 

pz ηλεκτρόνια θα σχηµατίσουν π δεσµούς µε τα γειτονικά άτοµα άνθρακα και έτσι 

εµφανίζονται τα συζευγµένα πολυµερή τα οποία παρουσιάζουν π-ηλεκτρονιακές 

καταστάσεις κατά µήκος της κύριας ανθρακικής αλυσίδας τους [47].  
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5.4. Ηλεκτρικές ιδιότητες συζυγών πολυµερών  

Τα συζυγή πολυµερή παρουσιάζονται ως ηλεκτρικοί µονωτές ή ηµιαγωγοί και η 

δοµή των ενεργειακών ζωνών τους είναι ανάλογη µε αυτή των ανόργανων 

υλικών. Η προέλευση των ηµιαγώγιµων ιδιοτήτων αυτών των πολυµερών 

σχετίζεται µε τις ιδιότητες των π δεσµών. Αρχικά, οι π δεσµοί είναι µη 

εντοπισµένοι διεσπαρµένοι πάνω από όλο το µόριο και στη συνέχεια η 

κβαντοµηχανική επικάλυψη των pz τροχιακών σε δύο άτοµα άνθρακα αίρει τον 

εκφυλισµό και παράγει δύο τροχιακά, ένα δεσµικό (π) και ένα αντι-δεσµικό (π*) 

(Σχήµα 5.6).  

 

Σχήµα 5.6: Σχηµατισµός δεσµικού (π) και ένα αντι-δεσµικού (π*) τροχιακού [49]  

Το χαµηλότερης ενέργειας π-τροχιακό αποτελεί την ζώνη σθένους και το 

υψηλότερης ενέργειας π*-τροχιακό αποτελεί την ζώνη αγωγιµότητας. Σε µια 

πολυµερική αλυσίδα, διάφορα ηλεκτρόνια συµβάλλουν για το π-σύστηµα, τα 
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δεσµικά και τα αντι-δεσµικά τροχιακά εκφυλίζονται περαιτέρω, και τέλος 

δηµιουργούνται ευρείες σχεδόν συνεχείς ενεργειακές ζώνες [50].  

Ανάλογα µε τον ορισµό της ζώνης σθένους και της ζώνης αγωγιµότητας σε 

ανόργανους ηµιαγωγούς, στα πολυµερή το κατειληµµένο π-τροχιακό σχηµατίζει 

το υψηλότερο κατειληµµένο µοριακό τροχιακό HOMO (Highest Occupied 

Molecular Orbital) ενώ το µη κατειληµµένο π* σχηµατίζει το χαµηλότερο µη-

κατειληµµένο µοριακό τροχιακό LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital). 

Καθώς η επικάλυψη µεταξύ των γειτονικών pz τροχιακών και ο αριθµός των 

ηλεκτρονίων που συµµετέχουν στο π σύστηµα αυξάνεται, το πλάτος των 

ενεργειακών ζωνών µεγαλώνει και το ενεργειακό χάσµα ανάµεσα τους 

ελαττώνεται.  

Η διαφορά ενέργειας µεταξύ της HOMO και της LUMO ορίζεται ως ενεργειακό 

χάσµα (όπως και στους ανόργανους ηµιαγωγούς). Το ενεργειακό χάσµα 

καθορίζει τις οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες των συζυγών πολυµερών ενώ η τιµή του 

εξαρτάται από την γεωµετρία και τον τύπο του µονοµερούς που αποτελεί το 

δοµικό στοιχείο ενός πολυµερούς. Γενικότερα έχει εύρος 1.5eV-3.5eV (λόγω 

παραµόρφωσης Peierls) [51], κάτι που υποδηλώνει ότι τα περισσότερα συζυγή 

πολυµερή είναι ενεργά στην περιοχή του ορατού µήκους κύµατος. Η διέγερση 

ενός ηλεκτρονίου από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας είναι αντίστοιχη 

διαδικασία µε την µεταφορά ενός ηλεκτρονίου από ένα δεσµικό τροχιακό σε ένα 

αντι-δεσµικό, µε την παροχή µεγαλύτερης ενέργειας από το ενεργειακό χάσµα. 

Σε µια πραγµατική πολυµερική αλυσίδα, η συζυγία δεν µπορεί να εκτείνεται σε 
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όλο της το µήκος, καθώς ατέλειες και ελαττώµατα διακόπτουν την επικάλυψη των 

τροχιακών.  

Αντί αυτού υπάρχουν µια σειρά από τµήµατα, καθένα από τα οποία θα 

απαρτίζεται από διαφορετικό αριθµό µονάδων και θα έχουν διαφορετικό 

ενεργειακό χάσµα. Γενικά τα µικρότερα τµήµατα θα έχουν ένα ευρύ ενεργειακό 

χάσµα, ενώ τα µεγαλύτερα στενότερο [52].  

Στους στερεούς κρυστάλλους υπάρχει µια τρισδιάστατη ηλεκτρονιακή δοµή των 

ενεργειακών ζωνών που αντιστοιχεί στην τρισδιάστατη φύση των κρυστάλλων. 

Τα πολυµερή είναι ουσιαστικά ένα µονοδιάστατο σύστηµα. Αυτή η δοµή 

προκύπτει από το µεγάλο µήκος της αλυσίδας των ατόµων άνθρακα που την 

αποτελούν, που είναι ισχυρά συνδεδεµένα µεταξύ τους και έχουν µικρή 

αλληλεπίδραση µε τις γειτονικές πολυµερικές αλυσίδες. Ειδικότερα, υπάρχει 

ισχυρή σύζευξη µεταξύ των διεγέρσεων των ηλεκτρονίων και την τοπική µορφή 

της αλυσίδας του πολυµερούς. Αυτό οδηγεί σε µια οικογένεια διεγερµένων 

καταστάσεων, όπως είναι τα πολαρόνια, διπολαρόνια, και τα εξιτόνια, τα οποία 

αντιπροσωπεύουν τις διεγέρσεις των ηλεκτρονίων σε ένα πολυµερές σε 

συνδυασµό µε ορισµένες στρεβλώσεις στο πλέγµα τους.  
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• Πολαρόνιο:  

Σε ένα συνηθισµένο ηµιαγωγό, η απόσπαση του ηλεκτρονίου από την ζώνη 

σθένους ή η προσθήκη ηλεκτρονίου στη ζώνη αγωγιµότητας, δε συνοδεύεται 

συνήθως από παραµόρφωση του πλέγµατος. Αντίθετα, η απόσπαση η 

προσθήκη ενός ηλεκτρονίου στις π-καταστάσεις ενός συζυγούς πολυµερούς, αντί 

να δηµιουργήσει έναν ελεύθερο φορέα µέσα στην αδιατάρακτη αλυσίδα, είναι 

ενεργειακά πιο συµφέρον να περιορίσει τη δυνατότητα κίνησης του φορέα 

δηµιουργώντας γύρω του µια παραµορφωµένη περιοχή. Η περιοχή αυτή 

εκτείνεται µε µήκος µερικών µονάδων της αλυσίδας. Η παραµόρφωση αυτή έχει 

ως αποτέλεσµα τη µεταβολή των χηµικών δεσµών και την εµφάνιση 

συγκεκριµένων ενεργειακών σταθµών εντός του ενεργειακού χάσµατος. Η 

συµπεριφορά αυτή µπορεί να κατανοηθεί από το διάγραµµα µιας τυπικής 

αλυσίδας αγώγιµου πολυµερούς, που φαίνεται στο σχήµα 5.7  
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Σχήµα 5.7: Διάγραµµα Franck-Condon µιας τυπικής αλυσίδας ενός αγώγιµου 

πολυµερούς [53].  

Στον οριζόντιο άξονα παρίσταται η µέση απόσταση µεταξύ των ατόµων που 

αποτελούν την αλυσίδα, ενώ στον κάθετο άξονα παρίσταται η ενέργεια των 

χηµικών δεσµών. Από το διάγραµµα παρατηρούµε ότι, όταν η αλυσίδα του 

πολυµερούς είναι ουδέτερη (Καµπύλη Ε0) η ελάχιστη ενέργεια της (στην ευσταθή 

κατάσταση), συµβαίνει για µια ορισµένη κατάσταση ΧΑ των ατόµων. Αν τώρα 

από την αλυσίδα αφαιρεθεί (ή προστεθεί) ένα ηλεκτρόνιο, τότε η ενέργεια αυτής 

αυξάνει από ΕΑ σε ΕΒ. Επειδή όµως στη θέση Β η ιονισµένη αλυσίδα δεν 

χαρακτηρίζεται από ελάχιστη ενέργεια, οπότε η κατάσταση δεν είναι ευσταθής, 

παραµορφώνεται, έτσι ώστε να φτάσει στη θέση Γ, η οποία χαρακτηρίζεται από 

ελάχιστη ενέργεια και στην οποία αντιστοιχεί µια νέα κατάσταση ΧΓ.  
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Η ενεργειακή µετάβαση της αλυσίδας από την κατάσταση Α στην κατάσταση Γ 

µπορεί να θεωρηθεί ότι γίνεται και µε µια διαφορετική διαδροµή. Υποθέτουµε ότι 

πρώτα παραµορφώνεται η αλυσίδα µεταβαίνοντας από την κατάσταση Α στην Δ 

και κατόπιν µε ιονισµό καταλήγει στην Γ. Μια τέτοια διαδικασία όµως θα είχε ως 

αποτέλεσµα τη µετατόπιση των ενεργειακών σταθµών. Εποµένως µπορούµε να 

ισχυριστούµε ότι η παραµόρφωση της αλυσίδας προκαλεί την εµφάνιση 

ενεργειακών καταστάσεων µέσα στο ενεργειακό χάσµα, οι οποίες είναι 

εντοπισµένες στην περιοχή της διαταραχής και βρίσκονται εκατέρωθεν της 

στάθµης Fermi [54].  

Οι στάθµες αυτές, απέχουν σχεδόν εξίσου από τον πυθµένα της ζώνης 

αγωγιµότητας και την κορυφή της ζώνης σθένους και προέρχονται από την 

απόσπαση ενεργειακών σταθµών από τις αντίστοιχες γειτονικές ζώνες. Έτσι, η 

ενέργεια που απαιτείται για την απόσπαση ενός ηλεκτρονίου µειώνεται κατά µια 

ποσότητα Δε. Στην περίπτωση τώρα που η Δε είναι µεγαλύτερη της ενέργειας 

Edis που χρειάζεται για να προκληθεί η παραµόρφωση της αλυσίδας γύρω από 

το φορτίο, τότε η διαδικασία εντοπισµού του φορτίου είναι ενεργειακά 

προτιµητέα, σε σύγκριση µε εκείνη που συµβαίνει σε ένα συνηθισµένο ηµιαγωγό. 

Το διαταραγµένο τµήµα της αλυσίδας µαζί µε το εντοπισµένο φορτίο που 

περικλείει ονοµάζεται ‘πολαρόνιο’ (polaron). Η ποσότητα Δε- Edis αποτελεί ένα 

µέτρο σταθερότητας του πολαρονίου και υπολογισµοί έχουν  

δείξει ότι η δηµιουργία ενός πολαρονίου είναι ενεργειακά συµφέρουσα σε όλα τα 

συζυγή πολυµερή.  
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• Διπολαρόνιο  

Το διπολαρόνιο είναι ένα σύστηµα δύο οµοίων ηλεκτρικών φορτίων που 

συνδέονται µεταξύ τους µε µια έντονη τοπική παραµόρφωση της αλυσίδας. Το 

διπολαρόνιο µπορεί να θεωρηθεί σαν ανάλογο του ζεύγους ηλεκτρονίων-Cooper 

ενός υπεραγωγού (γνωστό από την θεωρία BCS στους υπεραγωγούς), τα οποία 

ηλεκτρόνια συνδέονται µέσω µιας ιδιοταλάντωσης του πλέγµατος, δηλαδή µέσω 

ενός φωτονίου [55,56].  

Η µορφή των ενεργειακών ζωνών κατά τον σχηµατισµό ενός διπολαρονίου 

φαίνεται στο σχήµα 5.8 Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι επειδή κατά τον 

σχηµατισµό του διπολαρονίου η παραµόρφωση της αλυσίδας είναι εντονότερη 

γύρω από τα δύο φορτία, οι δύο στάθµες που εµφανίζονται µε τη δηµιουργία του 

διπολαρονίου είναι περισσότερο αποµακρυσµένες από τα άκρα των δύο ζωνών.  

 

Σχήµα 5.8: Δηµηουργία α) πολαρονίου και β) διπολαρονίου [57]  
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• Εξιτόνιο: 

Η ύπαρξη των εξιτονίων είναι γνωστή στους ηµιαγωγούς και σε µοριακούς 

κρυστάλλους, όµως έχει αποδειχτεί η ύπαρξη τους και στα πολυµερή. Για τους 

ηµιαγωγούς το ηλεκτροστατικά συζευγµένο από δυνάµεις Coulomb ζεύγος 

ηλεκτρονίου οπής ονοµάζεται εξιτόνιο. Η ηλεκτροστατική έλξη µεταξύ 

ηλεκτρονίου και οπής έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία καταστάσεων 

µεταβάσεως εντός του ενεργειακού χάσµατος. Σε µοριακούς κρυστάλλους το 

εξιτόνιο µπορεί να θεωρηθεί ως ένα ζεύγος ηλεκτρονίου οπής τοποθετηµένο σε 

µια µοριακή ενότητα (εξιτόνιο Frenkel ή µοριακό εξιτόνιο). Στα οργανικά υλικά 

όταν ένα φωτόνιο κατάλληλης ενέργειας αλληλεπιδράσει µε ένα ηλεκτρόνιο το 

οποίο βρίσκεται στη θεµελιώδη κατάσταση, το ηλεκτρόνιο προωθείται από την 

HOMO στη LUMO (π-π* µετάβαση). Ωστόσο το ηλεκτρόνιο παραµένει 

δεσµευµένο µε την οπή (λόγω δυνάµεων Coulomb) και η κίνησή τους διαµέσου 

του υλικού είναι συζευγµένη(σχήµα 5.9) [58]. 
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Σχήµα 5.9: Δηµιουργία εξιτονίου [59]  

Αυτά τα συζευγµένα ζευγάρια είναι γνωστά σαν εξιτόνια. Ένα εξιτόνιο θεωρείται 

Frenkel αν περιορίζεται σε µια µοριακή µονάδα ενώ Wannier-Mott αν επεκτείνεται 

σε πολλές. Η ενδιάµεση κατάσταση, όπου ένα εξιτόνιο εντοπίζεται σε µερικές 

γειτονικές µοριακές µονάδες καλείται charge-tranfer εξιτόνιο. Επίσης, οι όροι 

‘inter-chain’ και ‘intra-chain’ εξιτόνιο, χρησιµοποιούνται για πολυµερικούς 

ηµιαγωγούς προκειµένου να δηλώσουν ότι τα φορτία βρίσκονται σε διαφορετική 

ή ίδια πολυµερική αλυσίδα αντίστοιχα.  

Στα συζυγή πολυµερή η ενέργεια δεσµού του εξιτονίου εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από τη δοµή του πολυµερούς. Για πολυδιακετυλένιο υψηλής 

κρυσταλλικότητας, η ενέργεια δεσµού είναι ~0.5 eV , ενώ σε άµορφα πολυµερή 

όπως το πολυθειοφένιο και το PPV είναι ~0.44 eV.  
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5.5. Αρχή Λειτουργίας Οργανικών Φωτοβολταϊκών Στοιχείων  

Στην θεωρία του κλασσικού φωτοβολταϊκού φαινοµένου δηµιουργείται µια 

απόκλιση του ηλεκτροστατικού δυναµικού µε τη παρουσία φωτός. Αυτή η 

απόκλιση δυναµικού βοηθάει στην µετακίνηση και των διαχωρισµό των 

φωτοπαραγόµενων φορέων φορτίου. Έτσι η συγκεκριµένη δοµή µεταµορφώνει 

το φωτορεύµα που δηµιουργείται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο από 

φωτοαγωγιµότητα σε παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος.Ένα ηλεκτρικό πεδίο 

µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας ηλεκτρόδια µε διαφορετικό έργο εξόδου 

στα διάφορα επίπεδα των φωτοβολταϊκών διατάξεων. Η τυπική δοµή ενός 

οργανικού φωτοβολταϊκού αποτελείται από ένα διαφανές ηλεκτρόδιο καθόδου το 

φωτοενεργό στρώµα, το ηλεκτρόδιο ανόδου και το υπόστρωµα. Το ηλεκτρόδιο 

ανόδου χρησιµοποιείται για την απορρόφηση της ακτινοβολίας και είναι το σηµείο 

κατά το οποίο συλλέγονται οι οπές. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται ως 

ηλεκτρόδια ανόδου έχουν υψηλό έργο εξόδου (work function) και το ευρέως 

χρησιµοποιούµενο υλικό είναι το ΙΤΟ. Το φωτοενεργό στρώµα βρίσκεται 

ανάµεσα στα δύο ηλεκτρόδια και αποτελεί το µέσο στο οποίο δηµιουργούνται τα 

ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών. Ένα πολυµερές λειτουργεί ως δότης (Donor, D) 

ηλεκτρονίων και ένα άλλο οργανικό υλικό ως δέκτης (Acceptor, A), δεδοµένου ότι 

παίρνει στην πραγµατικότητα το ηλεκτρόνιο από τον D [58].  

Η παραγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος ξεκινά µε την απορρόφηση µέρους της 

ηλιακής ακτινοβολίας από το συζυγιακό πολυµερές, µε το χαρακτηριστικό του 
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δότη ηλεκτρονίων. Κατά την απορρόφηση ενός φωτονίου επιτυγχάνεται η 

διέγερση ενός ηλεκτρονίου, από την στοιβάδα HOMO στην στοιβάδα LUMO. 

Έτσι επιτυγχάνεται η πρώτη διαδικασία στην παραγωγή ρεύµατος, η οποία και 

µπορεί να αποτυπωθεί µε την ακόλουθη αντίδραση:  

𝑫+ 𝒉𝒗 →   𝑫!(1) 

Το επόµενο στάδιο του φωτοβολταϊκού φαινοµένου είναι η απορρόφηση του 

διεγερµένου ηλεκτρονίου, του δότη ηλεκτρονίου, από το συζυγιακό πολυµερές, το 

οποίο χαρακτηρίζεται ως δέκτης ηλεκτρονίων. Η συγκεκριµένη διεργασία είναι 

επιτρεπτή µόνο στην περίπτωση που η στάθµη LUMO του δότη ηλεκτρονίων έχει 

υψηλότερη ενέργεια από την στάθµη LUMO του δέκτη ηλεκτρονίων, έτσι ώστε να 

είναι θερµοδυναµικά επιτρεπτή η µεταφορά του ηλεκτρονίου από τον δότη στον 

δέκτη ηλεκτρονίων. Έχουµε λοιπόν, την διαδικασία της διάσπασης του εξιτονίου 

και την µεταφορά του ηλεκτρονίου από τον δότη στον δέκτη [60]. Η διαδικασία 

αυτή µπορεί να αποτυπωθεί µε την ακόλουθη αντίδραση:  

𝑫+ 𝑨 →   𝑫! + 𝑨!(2) 

Στο τελικό στάδιο έχουµε την συλλογή των ηλεκτρονίων και των οπών στα 

αντίστοιχα ηλεκτρόδια και την παραγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος[61].  
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Σχήµα 5.10: Τυπική διάταξη οργανικής ηλιακής κυψελίδας [62]  

Αν και η διαδικασία είναι φαινοµενικά απλή, στην πραγµατικότητα η δηµιουργία 

ενός συστήµατος, το οποίο και θα αποδίδει τα µέγιστα, δεν έχει ακόµα εφευρεθεί. 

Τα προβλήµατα που παρουσιάζονται έχουν να κάνουν κυρίως µε τις αντίδρασεις 

(1) και (2). Αρχικά, λοιπόν, η χρήση πολυµερικών υλικών, µε µικρό ενεργειακό 

χάσµα (Eg), είναι επιτακτική, διότι µε αυτόν τον τρόπο ο δότης ηλεκτρονίων 

απορροφάει µεγαλύτερο ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας, άρα και 

περισσότερη ενέργεια για την φωτοβολταϊκή διάταξη. Επίσης, το συζυγιακό 

πολυµερές, το οποίο και θα χαρακτηρίζεται ως δότης ηλεκτρονίων, θα πρέπει να 

έχει πολύ καλή κινητικότητα οπών, ώστε να γίνεται επιτυχής συλλογή τους στο 

αντίστοιχο ηλεκτρόδιο. Όσον αφορά τον δέκτη ηλεκτρονίων, στην περίπτωση 

αυτή το βασικό χαρακτηριστικό που πρέπει να εµφανίζει είναι, να έχει πολύ 

χαµηλότερο LUMO, για την επιτυχή απορρόφηση του διεγερµένου ηλεκτρονίου, 

από τον δότη ηλεκτρονίων. Στην αντίθετη περίπτωση, το διεγερµένο ηλεκτρόνιο 

θα αποδιεγερθεί µεταπηδώντας στην αρχική κατάσταση HOMO, µε ταυτόχρονη 

εκποµπή ενός φωτονίου, µε µήκος κύµατος που αντιστοιχεί στο ενεργειακό 
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χάσµα του δότη ηλεκτρονίων και φυσικά δεν θα παρατηρείται φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο [63].  

 

Σχήµα 5.11: Σχηµατική αναπαράσταση του µηχανισµού του φωτοβολταϊκού 
φαινοµένου σε µία πολυµερική ηλιακή κυψελίδα [64]  

Εκτός από τα χαρακτηριστικά των δύο συζυγιακών πολυµερών, σηµαντικό ρόλο 

στην απόδοση του φωτοβολταϊκού παίζει και η µορφολογία, καθώς και η 

αναµιξιµότητα των δύο πολυµερών. Η µορφολογία παίζει σηµαντικό ρόλο διότι, 

όταν ο δότης ηλεκτρονίων βρίσκεται στην διεγερµένη κατάσταση, θα πρέπει να 

βρεθεί «κοντά του» ο δέκτης, δηλαδή να εµφανίζεται µικρού µήκους ετεροεπαφή, 

ώστε να µην έχουµε την αποδιέγερση του ηλεκτρονίου. Το µήκος λοιπόν, της 

ετεροεπαφής θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο. Αυτό, σε συστήµατα, 

τα οποία δεν εµφανίζουν καλή ανάµιξη, µπορεί να επιτευχθεί, µε την προσθήκη 

ενός επιπλέον πολυµερικού υλικού στο µίγµα, το οποίο θα παίζει τον ρόλο του 

συµβατοποιητή, επιτρέποντας την καλύτερη ανάµιξη των πολυµερών, αλλά και 

µε την χρήση του κατάλληλου διαλύτη, µπορεί να εµφανιστεί η κατάλληλη 
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µορφολογία [65].  

Με τη δηµιουργία διασυνδέσεων µεταξύ των µορίων µε διαφορετική συγγένεια 

ηλεκτρονίων, είναι δυνατόν να αυξηθεί η πιθανότητα µεταφοράς ηλεκτρονίων 

µεταξύ των µορίων. Αυτή η διαδικασία (µεταφορά φορτίου µε φωτοδιέγερση) 

προκαλεί τη δέσµευση φορτίων για διαχωρισµό και η ένωση διαµορφώνεται σαν 

µια διεπαφή δότη – αποδέκτη που είναι ανάλογη µε την ετεροένωση στους 

ηµιαγωγούς.  

Ένα τυπικό οργανικό φωτοβολταϊκό κελί περιλαµβάνει ένα φωτοενεργό στρώµα 

µεταξύ δύο ηλεκτροδίων διαφορετικού δυναµικού. Το φωτοενεργό υλικό είναι 

βασισµένο σε single layer, bi-layer ή σε Bulk Heterojunction (ΒHJ) δοµές. Κατά 

την απορρόφηση φωτός δηµιουργούνται ηλεκτρικά φορτία µέσα στο φωτοενεργό 

στρώµα και λόγω παρουσίας ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο δηµιουργείται λόγω 

των διαφορετικών δυναµικών των ηλεκτροδίων, τα φορτία αυτά µεταφέρονται και 

συλλέγονται σε ένα εξωτερικό κύκλωµα.  
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5.6. Οργανικά Φωτοβολταϊκά µονού στρώµατος (Single Layer)  

Η πρώτη προσπάθεια δηµιουργίας και ανάπτυξης των οργανικών 

φωτοβολταϊκών, έγινε µε τις µονοστρωµατικές διατάξεις. Το ενεργό τους στρώµα 

αποτελείται από ένα και µόνο οργανικό υλικό (homojunctions), το οποίο βρίσκεται 

µεταξύ δύο ηλεκτροδίων µε διαφορά δυναµικού. Ένα εκ των δυο είναι διάφανο 

ώστε να µπορεί να περνά η ηλιακή ακτινοβολία και να φτάνει στο φωτοευαίσθητο 

στρώµα. Η όλη λειτουργία στηρίζεται στο οργανικό υλικό της διάταξης αφού σε 

αυτό γίνεται η απορρόφηση του φωτός, η δηµιουργία των εξιτονίων, αλλά και η 

διάσπαση τους σε ξεχωριστούς φορείς. Μετ’ έπειτα, οι φορείς που 

δηµιουργούνται κατευθύνονται ο καθένας σε ξεχωριστό ηλεκτρόδιο εξαιτίας του 

δηµιουργούµενου ηλεκτρικού πεδίου λόγω της διαφοράς δυναµικού των 

ηλεκτροδίων. Παρατηρήθηκε ότι η διάσπαση των εξιτονίων γινόταν πιο 

αποτελεσµατικά στις επαφές µε τα ηλεκτρόδια και λόγω του µικρού µήκους 

διάχυσης των εξιτονίων στο ενεργό υλικό, η διαδικασία αυτή δεν είναι ιδιαίτερα 

αποδοτική, επειδή έχουµε µεγάλη πιθανότητα επανασύνδεσης. Δε συµµετέχει 

δηλαδή στη διαδικασία δηµιουργίας των φορέων όλος ο όγκος του ενεργού 

υλικού, αλλά µόνο η περιοχή του που βρίσκεται σε επαφή µε τα ηλεκτρόδια. 

Αναφέρουµε ότι το µήκος διάχυσης των φορέων είναι της τάξης των 10 nm, µε 

συνέπεια το πάχος του ενεργού υλικού να πρέπει να είναι και αυτό της ίδιας 

τάξης µεγέθους. Το πολύ λεπτό φιλµ όµως έχει ως αποτέλεσµα την λιγότερη 

απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας. Για πολλούς οργανικούς ηµιαγωγούς το 
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πάχος του υµενίου θα πρέπει να είναι της τάξης των 100 nm, ώστε να 

απορροφούν ικανοποιητικά. Η αύξηση στο πάχος του υµενίου θα έχει ως 

αποτέλεσµα την καλύτερη απορρόφηση του φωτός, αλλά µόνο ένα µικρό µέρος 

από τα δηµιουργούµενα εξιτόνια θα µπορούν να φτάσουν στη διεπιφάνεια και να 

διαχωριστούν. Ένα από τα µειονεκτήµατα αυτών των διατάξεων είναι ότι κάποιες 

φορές το ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο είναι υπεύθυνο για τη διάσπαση των 

εξιτονίων, δεν είναι τόσο ισχυρό όσο απαιτείται, µε συνέπεια η όλη διαδικασία να 

µην είναι αρκετά αποτελεσµατική.  

  

Σχήµα 5.12: Ενεργειακό διάγραµµα µονοστρωµατικής διάταξης [66] 

5.7. Οργανικά Φωτοβολταϊκά διπλού στρώµατος (Bilayer) 

Λόγω των προβληµάτων που παρουσιάστηκαν στις µονοστρωµατικές διατάξεις, 

έγινε αναγκαία η παρασκευή νέων ενεργών υλικών τα οποία αποτελούνται από 

µια διεπιφάνεια µεταξύ δύο υλικών (heterojunctions), όπου το ένα 
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συµπεριφέρεται σαν δότης ηλεκτρονίων και το άλλο σαν δέκτης. Η χρήση αυτών 

των διατάξεων οφείλεται στον Tang, ο οποίος χρησιµοποίησε ενεργό υλικό 

αποτελούµενο από δύο διαφορετικές χρωστικές και είχε σαν αποτέλεσµα µια 

σηµαντική αύξηση στην απόδοση. Το κοινό χαρακτηριστικό µε τις 

µονοστρωµατικές διατάξεις είναι ότι πάλι το ενεργό υλικό τοποθετείται µεταξύ δύο 

ηλεκτροδίων µε διαφορά δυναµικού, λόγω των οποίων οι δηµιουργούµενοι, από 

τη διάσπαση των εξιτονίων, φορείς συλλέγονται στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. Η 

διάσπαση όµως των εξιτονίων οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται 

στη διεπιφάνεια των δύο υλικών λόγω διαφοράς στην ηλεκτρονική συγγένεια (χ) 

και το δυναµικό ιονισµού (ΙΡ) µεταξύ των δύο υλικών. Για τη δηµιουργία 

ηλεκτρικού πεδίου που θα ευνοεί το διαχωρισµό των φορτίων, θα πρέπει η 

ηλεκτρονική συγγένεια όσο και το δυναµικό ιονισµού να είναι µεγαλύτερα στο ένα 

υλικό (δέκτης ηλεκτρονίων) από ότι στο άλλο (δότης ηλεκτρονίων), µε την 

προϋπόθεση αυτή η διαφορά της δυναµικής ενέργειας να είναι µεγαλύτερη από 

την ενέργεια δεσµού του εξιτονίου. Η απορρόφηση του φωτός γίνεται από το 

δότη. Η διέγερση του δότη έχει σαν αποτέλεσµα ένα ηλεκτρόνιο να µεταβεί από 

το τροχιακό LUMO στο τροχιακό HOMO αφήνοντας πίσω µια οπή. Το ηλεκτρόνιο 

µε την οπή µπορούν να επανασυνδεθούν έχοντας σαν αποτέλεσµα την εκποµπή 

φωτός ή µπορούν να διαχωριστούν. Ο διαχωρισµός αυτός ευνοείται αν υπάρχει 

διαφορά στα τροχιακά LUMO µεταξύ του δότη και του δέκτη, οπότε το ηλεκτρόνιο 

µπορεί να µεταφερθεί. Βασικό πλεονέκτηµα των διατάξεων αυτών είναι ότι η 

δηµιουργία και η διάσπαση των εξιτονίων γίνεται στη διεπιφάνεια των δύο υλικών 

που συνθέτουν το ενεργό υλικό και στη συνέχεια οι φορείς που δηµιουργούνται, 
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µεταφέρονται σε διαφορετικά υλικά.  

Η µορφολογία λοιπόν της διεπιφάνειας των δύο υλικών διαδραµατίζει πολύ 

σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή αποδοτικών διατάξεων. Η καλύτερη ρύθµιση 

του ενεργειακού χάσµατος (band gap) και συνάµα η βελτιστοποίηση της 

απορρόφησης του φωτός µπορεί να ρυθµιστεί καλύτερα χρησιµοποιώντας δύο 

διαφορετικούς ηµιαγωγούς.  

Τα υλικά της διεπιφάνειας µπορεί να αποτελούνται από κάποιο πολυµερές σε 

επαφή µε φουλερένιο ή κάποιο παράγωγό του, πολυµερές σε επαφή µε άλλο 

πολυµερές, πολυµερές σε επαφή µε κάποιο άλλο µόριο, επαφή δύο χρωστικών 

κ.α. Στην περίπτωση της επαφής µε το φουλερένιο, στο πολυµερές γίνεται η 

απορρόφηση του φωτός, η δηµιουργία του εξιτονίου στη διεπιφάνεια και ο 

διαχωρισµός του µε την εισαγωγή του ηλεκτρονίου στο φουλερένιο. Εποµένως ο 

δέκτης ηλεκτρονίων είναι το φουλερένιο και ο δότης το πολυµερές. Όπως 

φαίνεται λοιπόν η καλή αγωγιµότητα στη µεταφορά οπών ή ηλεκτρονίων είναι 

βασικό χαρακτηριστικό για τα υλικά που χρησιµοποιούνται στις διατάξεις αυτές. 

Τέλος, σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή αποδοτικών διατάξεων παίζει ο καλός 

έλεγχος της διεπιφάνειας µεταξύ δότη και δέκτη. [65]  
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Σχήµα 5.13: Ενεργειακό διάγραµµα διστρωµατικής διάταξης [66]  

5.8. Οργανικά Φωτοβολταϊκά διεσπαρµένης ετεροεπαφής (Bulk 

Heterojunction)  

Οι περισσότερες εξελίξεις στον τοµέα των οργανικών φωτοβολταϊκών έχουν να 

κάνουν µε bulk heterojunction δοµές. Η ιδέα πίσω από ένα heterojunction είναι η 

χρήση δύο υλικών µε διαφορετικές ηλεκτροσυγγένειες και δυναµικά ιονισµού. Η 

έννοια των bulk heterojunction οργανικών φωτοβολταϊκών πρωτοεµφανίστηκε το 

1995 και στόχο έχει να περιγράψει ένα µίγµα δότη/δέκτη ηλεκτρονίων. Ένα υλικό 

ονοµάζεται bulk heterojunction αν από οποιοδήποτε σηµείο µέσα στο υλικό και 

σε απόσταση µερικών νανοµέτρων συναντούµε διεπιφάνεια δότη/δέκτη 

ηλεκτρονίων (D/A), αν αυτά δηλαδή εµφανίζονται σαν µίγµα [67]. Τα υλικά τα 

οποία χρησιµοποιήθηκαν στο πρώτο bulk heterojunction, ήταν ένα µίγµα poly[2-

methoxy-5-(2’-ethyl- hexyloxy)-l,4-phenylene vinylene], MEH-PPV, σαν δότη 

ηλεκτρονίων και cyano-PPV σαν δέκτης ηλεκτρονίων [68]. Σηµαντική βελτίωση 

της σχετικά µικρής συλλογής φορτίων σηµειώθηκε µε τη χρήση της 
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συγκεκριµένης δοµής. Ενώ τα bi-layer OPV’s συλλέγουν µια πολύ µικρή 

ποσότητα φωτονίων λόγω του περιορισµένου πάχους της ενεργής περιοχής, τα 

bulk heterojunction OPV’s λόγω της ανάµιξης του δότη/δέκτη ηλεκτρονίων σε ένα 

στρώµα έχουν µεγαλύτερες διεπιφάνειες διάσπασης εξιτονίων πράγµα που 

συνεπάγεται τη δυνατότητα µεγαλύτερου πάχους της φωτοενεργής περιοχής και 

κατ’ επέκταση µεγαλύτερη απορρόφηση φωτονίων. Στην D/A διεπιφάνεια, τα 

δυναµικά που προκύπτουν είναι ισχυρά και ευνοούν τη διάσπαση των εξιτονίων. 

Το ηλεκτρόνιο τότε, συλλέγεται από το υλικό µε τη µεγαλύτερη ηλεκτροσυγγένεια 

και η οπή από το υλικό µε το χαµηλότερο δυναµικό ιονισµού. Προϋπόθεση ώστε 

να γίνει αυτό είναι η διαφορά στα δυναµικά των δύο υλικών του bulk 

heterojunction να είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια σύζευξης του εξιτονίου ώστε 

αυτό να µπορεί να διασπαστεί. O διαχωρισµός του εξιτονίου γίνεται στις 

διεπιφάνειες των συζυγών πολυµερών και είναι πολύ πιο δύσκολος όταν 

υπάρχουν προσµίξεις (π.χ. οξυγόνο), όπου οι προσµίξεις ενεργούν ως παγίδες 

ηλεκτρονίων, στις διεπιφάνειες πολυµερούς / µετάλλου ή ανάµεσα στα υλικά µε 

διαφορετική συγγένεια ηλεκτρονίων. Αυτά τα ελεύθερα πλέον φορτία έχουν τώρα 

µια σχετικά µεγαλύτερη διάρκεια ζωής ώστε να µπορέσουν να φτάσουν στα 

ηλεκτρόδια όπου θα συλλέγουν και η πιθανότητα επανασύνδεσης είναι µικρότερη 

αλλά όχι µηδενική [69]. Απαιτούµενο χαρακτηριστικό για ένα αποδοτικό 

ηλεκτρόδιο είναι η επιλεκτική συλλογή φορτίων, η δηµιουργία δηλαδή µιας 

Ωµικής επαφής για το ένα φορτίο και ο ταυτόχρονος αποκλεισµός του 

άλλου.  
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Σχήµα 5.14: Δοµή bulk heterojunction [66]  

Ωστόσο, εάν η διαφορετικότητα στην συγγένεια των ηλεκτρονίων δεν είναι 

επαρκής, το εξιτόνιο µπορεί να εκπέσει στο υλικό µε το µικρότερο ενεργειακό 

διάκενο χωρίς διάσπαση των φορέων του. Τελικά, θα επανασυνδέεται χωρίς να 

συνεισφέρει το φορτίο του στην παραγωγή φωτορεύµατος.  

Είναι συνήθης τακτική να χρησιµοποιείται ένα πολυµερές ανάµεσα στα συζυγή 

πολυµερή και το ηλεκτρόδιο καθόδου έτσι ώστε να αυξάνεται το φράγµα 

δυναµικού του ηλεκτροδίου. Αυτό το πολυµερές στην περίπτωσή µας είναι το 

PEDOT:PSS και σε στερεά κατάσταση το PEDOT:PSS µπορεί να θεωρηθεί ως 

µέταλλο και εποµένως ως ηµι-ηλεκτρόδιο. Το PEDOT:PSS έχει µεγάλη 

χρησιµότητα στις οργανικές φωτοβολταικές διατάξεις διότι ελαχιστοποιεί την 

ταχύτητα του ΙΤΟ και βελτιώνει την ηλεκτρική επαφή µε το οργανικό υπόστρωµα.  

Το ηλεκτρόδιο καθόδου είναι το σηµείο κατά το οποίο συλλέγονται τα ηλεκτρόνια 

και πρέπει να έχει χαµηλό έργο εξόδου. Συνήθως κατασκευάζεται από αλουµίνιο 

καθώς και άλλα υλικά όπως Ca, Mg, Cu κ.α. Το υπόστρωµα συνήθως 

αποτελείται από γυαλί. Στο σχήµα 5.14 παρουσιάζεται η δοµή ενός οργανικού 
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φωτοβολταικου στοιχείου [58].  

5.9. Kύριες Κατασκευαστικές Τεχνικές Οργανικών Φωτοβολταϊκών 

Πλαισίων  

Για την παραγωγή µιας διατάξης λεπτών υµενίων (πχ. OPV, OLED, ... ) 

απαιτείται χρήση και προπαρασκευή των κατάλληλων υλικών για τα αντίστοιχα 

επίπεδα στρώµατα που τα απαρτίζουν. Σε περίπτωση που χρησιµοποιηθούν 

πολυµερή, συνηθίζονται οι λεγόµενες "wet processing" τεχνικές (διότι έχουν να 

κάνουν µε υγρά διαλύµατα, αντί, πχ. µε στερεούς στόχους προς εξάχνωση). 

Επίσης, ακόµα και µε αυτές τις τεχνικές είναι δυνατή η εκτύπωση µεταλλικών 

ηλεκτροδίων για την ηλεκτρική διασύνδεση των διατάξεων. Τα πολυµερικά υµένια 

ακολουθούν διαφορετικές µεθόδους παρασκευής από ότι τα µικρά µόρια. Γιαυτό 

και προτιµώνται οι wet processing τεχνικές. Τέτοιες τεχνικές επιτρέπουν µαζική 

και φθηνή παραγωγή [70]. 

 

Τεχνικές Coating 

Στο Spin Coating το πολυµερικό διάλυµα τοποθετείται στο κέντρο του 

περιστροφικού δίσκου (substrate). Η ιδιοπεριστροφή του δίσκου µε υψηλές 

γωνιακές ταχύτητες (πχ. 3000 rpm) κάνει το διάλυµα να απλωθεί σε όλη την 

επιφάνεια. Η περιστροφική ταχύτητα και το ιξώδες του διαλύµατος καθορίζουν 

κυρίως το πάχος του υµενίου. Όσο γρηγορότερη είναι η περιστροφή και 

αραιότερο το διάλυµα, τόσο λεπτότερο και το τελικό υµένιο. Η µέθοδος παρέχει 

ακριβή προσδιορισµό του πάχους υµενίου και µπορεί να ενεργήσει σε µεγάλο 
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εύρος ιξώδους. Τυπικά πάχη είναι µεταξύ 50 και 5000 nm. Μια τυπική µηχανή 

spin coating έχει διάµετρο 6-8 ιντσών µονάχα. Επίσης, µειονεκτήµατα είναι η 

µεγάλη απώλεια υλικού (>90%) και η ασυµβατότητα του spin coating µε το Roll to 

Roll. 

Από την άλλη, στο Knife Coating η µελάνη που µόλις επικάθησε στο 

substrate απλώνεται µε µια λεπίδα µε οµοιογενή τρόπο σε όλη την 

επιφάνεια του υποστρώµατος και στη συνέχεια θερµαίνεται ώστε να 

αφυδατωθεί (drying).  

Ενώ, στο (παραπλήσιο) Doctor Blading η λεπίδα σαρώνει την επιφάνεια 

του substrate και αφαιρεί όση µελάνη περίσσεψε και δεν εισχώρησε στις 

εγχαράξεις του.  

Το Spray Coating είναι µια ευκολότερη εναλλακτική. Σταγονίδια 

πολυµερικής µελάνης της τάξης µεγέθους µικροµέτρων ψεκάζονται στο 

substrate, όπου και ξηραίνονται ακαριαία. Όµως, η επιφάνεια που 

σχηµατίζεται είναι σκληρή [70]. 

 

Τεχνικές εκτύπωσης (Printing) 

Ενώ οι coating τεχνικές ενδείκνυνται για πολυµερικές µελάνες σχετικά 

µεγαλύτερου ιξώδους, οι printing τεχνικές είναι συµβατές και µε πιο αραιά 

διαλύµατα. Κάθε µια αποδίδει καλύτερα σε διαφορετική περιοχή τιµών 

ιξώδους. Οι τεχνικές αυτές παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω: Στην 
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τεχνική screen printing, µία διατρητή µεµβράνη (stencil) τοποθετείται 

πάνω από το substrate. Το πολυµερικό διάλυµα εναποτίθεται και µε τη 

βοήθεια µιας λεπίδας διεισδύει στα ανοίγµατα του stencil. Περιορισµό 

αποτελεί το ότι για να παραχθεί µια διάταξη (πχ. OPV) υψηλής απόδοσης 

µε υλικό που προήλθε από screen printing πρέπει αυτό το υλικό να έχει 

πολύ µεγάλο ιξώδες. Χωρίζεται σε 2 υποκατηγορίες που χρησιµοποιούνται 

κατά κόρον στην βιοµηχανία για δηµιουργία εκτυπωµένων εικόνων στα 

υφάσµατα: rotary screen printing & flat bed screen printing. Εντούτοις 

παρατίθενται σκόπιµα για να γίνει κατανοητότερη η διαδικασία, εφόσον 

χρησιµοποιούνται ολόιδιες στην εκτύπωση υµενίων. Απλά, αντί για χρώµα 

χρησιµοποιείται πολυµερική µελάνη. Εξασφαλίζουν επαναληψιµότητα, 

ταχύτητα και οικονοµία χώρου λόγω της σπονδυλωτής τοποθετήσεως των 

κυλίνδρων/µασκών εκτύπωσης. 

 

Σχήµα 5.15: Χαρακτηριστικές Ιδιότητες της Μεθόδου Printing [70] 

Στο Rotary Screen Printing, η πολυµερική µελάνη περνά αρχικά στο εσωτερικό 
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ενός κούφιου κυλίνδρου και µέσω ειδικών αυλακώσεων διαχέεται στην εξωτερική 

επιφάνεια, καταλαµβάνοντας το επιθυµητό σχήµα που θα εκτυπωθεί στην 

επιφάνεια του υµενίου. Η ταχύτητα περιστροφής των ρολών είναι σταθερή.  

 

Στο Flat-bed Screen Printing, η επιφάνεια προς εκτύπωση εισέρχεται κάτω από 

µια µάσκα που έχει εγχαραγµένη την επιθυµητή σιλουέτα εκτύπωσης (εδώ: την 

κάτοψη του ηλεκτρικού κυκλώµατος). Πάνω από τη µάσκα επιστρώνεται η 

µελάνη και συµπιέζεται από λεπίδες ώστε να εισέλθει στις εγχαράξεις. Μετά 

υψώνεται η µασκα και αποµακρύνεται η εκτυπωµένη επιφάνεια. 

 

Η τεχνική Inkjet printing είναι, προς το παρόν, η πιο διαδεδοµένη στην 

παραγωγή οργανικών ηλεκτρονικών και ιδίως των OLEDs. Διαφοροποιείται 

µεταξύ των OPVs & OLEDs, διότι στα OPVs πρέπει τα σταγονίδια της µελάνης 

µε οµοιογενή τρόπο να καλύψουν ολόκληρη την επιφάνεια του substrate, ενώ 

στα OLEDs πρέπει κάθε σταγονίδιο να κατευθυνθεί συγκεκριµένα στις 

συντεταγµένες του προβλεπόµενου pixel. Γενικά, ο σχηµατισµός ενός 

σταγονιδίου γίνεται είτε µε µηχανική συµπίεση της µελάνης µέσω ενός 

πιεζοηλεκτρικού στοιχείου, είτε µε θέρµανση της µελάνης. Έπειτα το σταγονίδιο 

εκτίθεται σε ηλεκτροστατικό πεδίο, φορτίζεται  και επιταχύνεται προς την 

επιφάνεια [70]. 

PVD τεχνικές της Εξάχνωσης (evaporation) 

Οι PVD διακρίνονται για την υψηλή ποιότητα και καθαρότητα των υµενίων που 

παράγονται. 
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Πλεονεκτήµατα των PVD τεχνικών:      

 1) υψηλοί ρυθµοί εναπόθεσης,  

 2) ευχρηστία  

 3) σχετικά χαµηλό κόστος. 

Μειονεκτήµατα:  

 1) Μόνο λίγα υλικά µπορούν να εξαχνωθούν,  

 2) Δυσκολία επίτευξης της επιθυµητής σύστασης σε κράµµατα 

 3) Δύσκολη η επέµβαση στη διαδικασία εναπόθεσης, µε αποτέλεσµα τη 

δυσκολία να προεπιλεχθούν οι ιδιότητες των υλικών. Για την παρασκευή των 

λεπτών υµενίων απαιτούνται συνθήκες υψηλού ή υπερυψηλού κενού. Η 

εναπόθεση µε εξάχνωση συµβαίνει συνήθως σε πιέσεις από 10-8 εώς 10-1 Torr, 

ανάλογα µε τη συγκεκριµένη εφαρµογή και την καθαρότητα του παραγοµένου 

υµενίου (10-8-10-4 Torr για τη µικροηλεκτρονική και 10-3-10-1 Torr για τις 

προστατευτικές επικαλύψεις). Το σηµείο τήξης του υλικού ελαττώνεται µε την 

αύξηση του κενού. Για παράδειγµα στο Al, το σηµείο τήξης του είναι 2300ο C για 

P = 760 Torr και 677ο C για P = 10-8 Torr. 

Κατά την εξάχνωση τα συστατικά ενός κράµατος εξαχνώνονται µε διαφορετικούς 

ρυθµούς λόγω των διαφορετικών σηµείων τήξεως τους µε αποτέλεσµα το 

εναποτιθέµενο υµένιο να έχει διαφορετική στοιχειοµετρία από το αρχικό 

εξαχνούµενο υλικό, αλλά διατηρεί την οµοιόµορφη κατανοµή του. Αντιπροτάθηκε 

η χρήση πολλαπλών εξαχνωτών, όπου το εναποτιθέµενο υλικό προσεγγίζει τη 

σωστή στοιχειοµετρία αλλά µπορεί να δηµιουργηθούν βαθµίδες συγκέντρωσης 

του στην επιφάνεια Επίσης υπάρχει και η εξάχνωση µε χρήση ηλεκτρικών 
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αντιστάσεων (TE – Thermal Evaporation). Είναι χρονικά η πρώτη που 

χρησιµοποιήθηκε για δηµιουργία λεπτών υµενίων. Παρόλο που προέκυψαν πιο 

εξελιγµένες στη συνέχεια (πχ. εξάχνωση µε δέσµη ηλεκτρονίων, sputtering) η 

ευχρηστία και το πολύ χαµηλό της κόστος την καθιστούν δελεαστική για 

µαζική παραγωγή υµενίων. Η εξάχνωση γίνεται µέσω ειδικών 

πηγών/δεξαµενών όπου τοποθετείται η πρώτη ύλη για την εξάχνωση. Το υλικό 

προς εναπόθεση θερµαίνεται λόγω του φαινοµένου Joule (ηλεκτρικό ρεύµα 

διαρρέει τις αντιστάσεις των πηγών). Οι πηγές αποτελούνται από πυρίµαχα 

µέταλλα µε πολύ υψηλά σηµεία τήξης (Μο, W, Ta, κλπ.) και είναι χηµικά αδρανείς 

ως προς το εναποτιθέµενο υλικό. Ταξινοµούνται σε σπείρες (coils) και χοάνες 

(boats). Οι χοάνες είναι προτιµητέες και διαθέσιµες στο εµπόριο σε µεγάλη 

ποικιλία. Όµως, το σηµείο τήξης του υλικού από το οποίο είναι φτιαγµένη η χοάνη 

να είναι υψηλότερο από το αντίστοιχο του εναποτιθέµενου υλικού. Άρα, για πολύ 

υψηλές θερµοκρασίες, ευνοείται η ενδοδιάχυση και πιθανόν η χηµική αντίδραση 

του εναποτιθέµενου υλικού µε το υλικό της χοάνης. Έτσι δηµιουργούνται στερεά 

διαλύµατα και κράµατα (boat alloying) προκαλώντας λέπτυνση και ψαθυρότητα 

της χοάνης [71]. 

Μια µεταγενέστερη µέθοδος PVD είναι η εξάχνωση µε δέσµη ηλεκτρονίων 

(ΕBE). Έχει την ίδια αρχή µε την TΕ µόνο που η θέρµανση εδώ γίνεται µε 

µεταφορά κινητικής ενέργειας από µια δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής εντάσεως που 

προσκρούει στην επιφάνεια του εξαχνούµενου υλικού. Αυτό αρχικά βρίσκεται 

τοποθετηµένο σε µια κατάλληλη χοάνη (crucible) η οποία ψύχεται. Πλεονέκτηµα 

της ΕΒΕ σε σχέση µε την ΤΕ είναι πως η ψύξη της χοάνης και η επιφανειακή 
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εξάχνωση του υλικού αποτρέπουν την κραµµατοποίηση και έτσι επιτυγχάνεται 

µεγαλύτερος χρόνος ζωής της χοάνης (ανάπτυξη παχύτερων υµενίων), λιγότερες 

προσµίξεις στα υµένια και λειτουργία σε µεγαλύτερη ισχύ (µεγαλύτεροι ρυθµοί 

εναπόθεσης). Η ΕΒΕ είναι η κυρίαρχη τεχνική για  επιµεταλλώσεις στην 

µικροηλεκτρονική (πχ παρασκευή υλικών όπως Al, Cu, Ti, Co κλπ.). Η ΕΒΕ είναι 

συµβατή µε την τεχνική sputtering και έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

διαδικασίες επικαλύψεων. Μετά τις ΤΕ, ΕΒΕ, τεχνική sputtering και τη χηµική 

εναπόθεση ατµών (CVD) αποτελεί την αµέσως πιο δηµοφιλή µέθοδο ανάπτυξης 

υµενίων. 

PVD τεχνική του Sputtering 

Όταν η επιφάνεια ενός στερεού βοµβαρδίζεται µε ενεργητικά σωµατίδια (π.χ. 

επιταχυνόµενα ιόντα) τότε τα άτοµα της επιφάνειας του στερεού 

οπισθοσκεδάζονται λόγω κρούσεων µεταξύ των προσπιπτόντων ιόντων και των 

επιφανειακών ατόµων. To φαινόµενο αυτό ονοµάζεται “back-sputtering” ή 

“sputtering”. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές sputtering, όπως: dc-diode 

sputtering, rf-diode sputtering, reactive sputtering, magnetron sputtering. Η 

dc-diode  τεχνική περιλαµβάνει ένα ζεύγος επίπεδων ηλεκτροδίων. Η επιφάνεια 

της ψυχρής καθόδου αποτελείται από το υλικό που θα εναποτεθεί. Στην 

επιφάνεια ανόδου τοποθετούνται τα υποστρώµατα πάνω στα οποία  πρόκειται 

να γίνει εναπόθεση. Στον θάλαµο κενού εισάγεται αδρανές αέριο, πχ. Ar, µε 

ενδεικτική µερική πίεση 0.1 Τorr. Εφαρµόζεται dc τάση που προξενεί εκκένωση 

αίγλης µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Δηµιουργούνται ιόντα Ar+ και λόγω πεδίου 

επιταχύνονται προς την κάθοδο και προσπίπτουν πάνω στον στόχο κάνοντάς 
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του sputtering. Έτσι προκύπτει µια ροή από άτοµα ή συσσωµατώµατα από το 

υλικό του στόχου που κινούνται προς την άνοδο και επιτυγχάνεται η εναπόθεση 

ενός λεπτού υµενίου πάνω στο υπόστρωµα. Στις dc sputtering διατάξεις ο 

στόχος είναι µεταλλικό υλικό διότι η εκκένωση αίγλης δηµιουργείται µεταξύ 

µεταλλικών ηλεκτροδίων. Από την άλλη, στην rf-diode sputtering τεχνική, η τάση 

που εφαρµόζεται είναι υψίσυχνη εναλλασσόµενη (radio frequency) και δεν 

απαιτείται ο στόχος να είναι από µέταλλο, αλλά µπορεί να είναι ακόµα και 

µονωτής και να επιτυγχάνεται ισχυρή εκκένωση. Στο reactive sputtering 

εισάγεται µέσα στον θάλαµο εναπόθεσης ένα χηµικώς ενεργό αέριο (πχ. O2, N2). 

Έτσι µπορούν να εναποτεθούν στο υπόστρωµα σύνθετα υµένια (π.χ. TiN, TiO2) 

αν χρησιµοποιηθούν κατάλληλοι µεταλλικοί στόχοι (π.χ. Ti, Ζn). Μπορεί να 

εφαρµοστεί τόσο στην dc- όσο και στην rf- µέθοδο. Στο magnetron sputtering 

εφαρµόζεται ένα µαγνητικό πεδίο στην κάθοδο το οποίο συνήθως είναι 

παράλληλο µε την επιφάνεια της καθόδου. Ο ρυθµός των ατόµων και 

σωµατιδίων που φτάνουν στο υπόστρωµα αυξάνεται και επιτυγχάνονται 

υψηλότεροι ρυθµοί εναπόθεσης από εκείνους που επιτυγχάνονται στα άλλα 

συστήµατα εναπόθεσης [71].  
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Junctions	
   Active	
  Materials	
  
JSC	
  
(mA/cm2)	
     VOC (mV)  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  FF	
   	
  	
  η	
  (%)	
   Area	
  (cm2)	
  

1	
  

CuPc / C60 / BCP  12	
   530	
   0.52	
   3.6	
   0.0079	
  
Squaraine dye / C60 / BCP  8.9	
   790	
   0.54	
   4.1	
   0.0079	
  
Mixed CuPc:C60  17	
   460	
   0.56	
   4.4	
   0.0079	
  
PCDTBT:PC71BM  10.6	
   880	
   0.66	
   6.1	
   0.127	
  
Proprietary (Solarmer)  14.7	
   756	
   0.709	
   7.9	
   0.0441	
  
Proprietary (Solarmer)  	
  	
   	
  	
   	
  	
   8.1	
   	
  	
  
Proprietary (Konarka)  9.39	
   876	
   0.625	
   5.15	
   1.021	
  

	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

2	
  

CuPc / C60 and CuPc / C60  9.7	
   1030	
   0.59	
   5.7	
  
0.007	
  -­‐	
  
0.06	
  

PCPDTBT:PCBM and 
P3HT:PCB71M  7.8	
   1240	
   0.67	
   6.5	
   0.045	
  
Proprietary (Heliatek) 6.18	
   1589	
   0.619	
   6.1	
   1.989	
  
Proprietary (Heliatek) 	
  	
   	
  	
   	
  	
   8.3	
   1.1	
  

 

Σχήµα 5.16: Λίστα οργανικών ηλιακών κυττάρων µε τις υψηλότερες αποδόσεις 
[72]  
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6. Συµπεράσµατα  

6.1. Ερµηνεία I-V Χαρακτηριστικών 
 
Ανόργανα Ηλιακά Κύτταρα 
 
Το µεγάλα φορτία κινητικότητας του µεταφορέα στους ανόργανους ηµιαγωγούς 

οδηγούν σε αρκετά µεγάλο µήκος διάχυσης που επιτρέπει στους µεταφορείς 

φορτίων να φτάσουν τα ηλεκτρόδια πριν υποβληθούν σε έντονο ανασυνδυασµό - 

ακόµα κι αν οι συσκευές είναι περίπου 1000 φορές µεγαλύτερου πάχους. 

Επιπροσθέτως η Rsh είναι τυπικά περισσότερο από 3 τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερη από την Rs . Το γεγονός αυτό όχι µόνο οδηγεί σε αµελητέο όρο 
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αλλά επίσης καθιστά πολύ ευκολότερη τη διάκριση των αποτελεσµάτων των δύο 

αντιστάσεων των χαρακτηριστικών IV [73]. 

Επιπροσθέτως το αντίστροφο ρεύµα κορεσµού I0 είναι συνήθως µεγαλύτερο από 

ότι σε οργανικές διατάξεις - πιθανώς λόγω της υψηλότερης αποδοτικότητας PL. 

Οι τιµές για Rsh και Rs έχουν υπολογιστεί µε βάση τα δεδοµένα της καµπύλης 

IV. 
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Το σχήµα 6.1 δείχνει πώς οι IV χαρακτηριστική αλλάζει, όταν η αντίσταση 

διακλάδωσης κυµαίνεται µεταξύ 104 και 107 Ω θεωρώντας τις εµφανιζόµενες 

τιµές για RS , IL , I0 . Αν Rsh > 106Ω το σχήµα (FF , Voc ) των καµπυλών IV 

παραµένει σχεδόν αµετάβλητο και το ρεύµα δεν δείχνει καµία σηµαντική 

εξάρτηση από τον τοµέα για την αρνητική προκατάληψη. 

    
Σχήµα 6.1: Η επίδραση της Rsh (που κυµαίνεται από 104 έως 107 Ω) σχετικά µε 
το σχήµα των χαρακτηριστικών IV. Μία µεγάλη Rsh µπορεί να µειώσει τόσο τον 
συντελεστή πλήρωσης όσο και την Voc αλλά όχι το Isc. Η διακεκοµµένη καµπύλη 
είναι η χαρακτηριστικό στο σκοτάδι σε 106 Ω [73]  
 

  
Σχήµα 6.2: Η επίδραση της Rsh (που κυµαίνεται από 101 έως 104 Ω) σχετικά µε 
το σχήµα των χαρακτηριστικών IV. Η VOC είναι σχεδόν µηδενική και η Rsh 
εκτείνεται "αποτέλεσµα γραµµικοποίησης" στο πρώτο τεταρτηµόριο. Το 
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φωτόρευµα (ISC - I0) είναι πολύ µικρό για να είναι ορατό σε αυτήν την κλίµακα [73] 
 
 
Ωστόσο, σαφώς µικρότερες τιµές της Rsh µπορεί να επιφέρουν τεράστια κακές 

συνέπειες για την καµπύλη IV. Η κλίση (εξάρτηση από το πεδίο) στο τρίτο 

τεταρτηµόριο αυξάνεται σηµαντικά, η Voc πλησιάζει το µηδέν και ο συντελεστής 

πλήρωσης (fillfactor) φτάνει το θεωρητικά ελάχιστο όριο των 0,25 (ωµική - 

γραµµική) [74] πολύ γρήγορα. Ωστόσο, το ρεύµα βραχυκυκλώµατος δεν 

επηρεάζεται αφού το ρεύµα µέσω της παράκαµψης µπορεί να αγνοηθεί εάν Rs 

<< Rsh. 

  
Σχήµα 6.3: Η επίδραση της Rs σχετικά µε το σχήµα των χαρακτηριστικών IV 
υποθέτοντας τις ίδιες τιµές για ένα ανόργανο ηλιακό κύτταρο όπως παραπάνω µε 
Rsh = 106Ω. Η Rs µειώνει τον FF και την κλίση στο πρώτο τεταρτηµόριο όταν 
φτάσει την ίδια τάξη µεγέθους µε την Rsh. Η Rs µπορεί να µειώσει το ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος αλλά όχι την VOC. Η κλίση στο τρίτο τεταρτηµόριο 
εξακολουθεί να κυριαρχείται από την Rsh [73] 
 
Mπορεί να σηµειωθεί ότι η αντίστροφη κλίση στα περίπου 0V ή στο τρίτο 

τεταρτηµόριο είναι ίση µε την αξία της Rsh. Σύµφωνα µε την ανάστροφη πόλωση 

η δίοδος D εµποδίζει και η R = Rsh + Rs καθορίζει µόνο την εξάρτηση της τάσης 

του ρεύµατος (I = R-1U). Αφού η Rs είναι πολύ µικρότερη από ότι η Rsh, είναι 
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µόνο η Rsh που καθορίζει την R-1 κλίση. Το σχήµα 6.2 δείχνει πόσο ακόµη οι 

µικρότερες τιµές της Rsh επηρεάζουν την καµπύλη IV. Η κλίση στο τρίτο 

τεταρτηµόριο αυξάνει ακόµη περισσότερο και το «φαινόµενο γραµµικοποίησης» 

της Rsh εκτείνεται σε περίπου 0,3 V στο πρώτο τεταρτηµόριο. Σηµειώνεται ότι η 

Voc είναι σχεδόν µηδενική. Οι τιµές για την Rsh> 104Ω που έχουν σηµειωθεί στο 

σχήµα 6.1 φαίνονται ακριβώς το ίδιο σε αυτήν την κλίµακα. Το σχήµα 6.3 δείχνει 

τι συµβαίνει όταν οι αντιστάσεις σε σειρά αυξηθούν, υποθέτοντας τις ίδιες 

παραµέτρους όπως παραπάνω και για Rsh = 106Ω: Ενώ η κλίση στο τρίτο 

τεταρτηµόριο παραµένει αµετάβλητη η κλίση στο πρώτο τεταρτηµόριο αρχίζει να 

µειώνεται σηµαντικά όταν η Rs φτάσει στην ίδια τάξη µεγέθους µε την Rsh. Η 

επίδραση των µεγάλων Rs εκτείνεται ακόµη και εντός του 3 τεταρτηµόριο 

µειώνοντας έτσι τον συντελεστή πλήρωσης στο ελάχιστο του. Επιπλέον, εάν οι 

δύο αντιστάσεις έχουν παρόµοιες τιµές η καµπύλη IV κυριαρχείται από τα ωµικά 

χαρακτηριστικά τους (η αντίστροφη κλίση στο τεταρτηµόριο 1 είναι ίση µε την RS) 

και ο συντελεστής ιδανικότητας ή η εξάρτηση από την τάση του D µπορεί τότε να 

έχουν µικρή επιρροή. Σε αντίθεση µε την επίδραση της Rsh το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος µπορεί να µειωθεί, αλλά η τάση ανοικτού κυκλώµατος δεν 

µπορεί να επηρεαστεί καθόλου εφόσον δεν περνάει ρεύµα µέσω της Rs στην 

Voc [73]. 
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Οργανικά Ηλιακά Κύτταρα 

  
Σχήµα 6.4: Η επίδραση της Rsh (που κυµαίνονται από 107 έως 1010 Ω) σχετικά 
µε το σχήµα των χαρακτηριστικών IV υποθέτοντας τυπικά σκοτεινά και φωτεινά 
ρεύµατα για ένα οργανικό ηλιακό κύτταρο. Η επίδραση της Rsh είναι ποιοτικά η 
ίδια όπως και για το ανόργανο κύτταρο σχήµα 6.1 αλλά απαιτούνται 1,000 φορές 
µεγαλύτερες τιµές αντίστασης για να προκύψει το ίδιο σχήµα [73] 
 

Οι χαµηλές κινητικότητες και η χαµηλή συγκέντρωση φορτίων του φορέα 

οδηγούν σε σηµαντικά µικρότερα ρεύµατα στις περισσότερες οργανικές ηλιακές 

κυψέλες. Στην πραγµατικότητα, τόσο τα σκοτεινά [75] όσο και τα φωτεινά 

ρεύµατα είναι περίπου 1000 φορές µικρότερα (I0 ≈ 1pA και Isc ≈ 1NA) έτσι ώστε 

το φωτόρευµα σε αυτές τις συσκευές να είναι περίπου ίδιου όσο το σκοτεινό 

ρεύµα σε συσκευές πυριτίου ενώ το σκοτεινό ρεύµα παραµένει περίπου 1000 

φορές µικρότερο, έτσι ώστε σύµφωνα µε την  

                                       Εξ. 𝑉!" =
!"#
!
ln  (!!

!!
+ 1) (6.3) 

να αναµένεται µια παρόµοια Voc. Σηµειώνεται ότι στο σκοτάδι το ρεύµα µπορεί 

να σχετίζεται µε το κλάσµα του ανασυνδυασµού ακτινοβολίας, έτσι ώστε η 
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υψηλής PL απόδοσης - όπως παρατηρείται σε πολλούς οργανικούς ηµιαγωγούς 

- αναµένεται να δώσει ένα χαµηλό σκοτεινό ρεύµα. 

  
Σχήµα 6.5: H επίδραση της Rsh (που κυµαίνονται από 103 έως 106Ω) για το 
σχήµα των IV χαρακτηριστικών, υποθέτοντας τυπικά ρεύµατα σε σκοτάδι και 
φώς για ένα οργανικό ηλιακό κύτταρο. Η επίδραση της Rsh είναι ποιοτικά η ίδια 
όπως και για το ανόργανο σχήµα 6.2 αλλά οι τιµές τησ αντίστασης που 
απαιτούνται για να δώσουν το ίδιο σχήµα είναι 1,000 φορές µεγαλύτερες [73] 
 
 
Το σχήµα 6.4 δείχνει την επίδραση της µείωσης της Rsh για την καµπύλη IV, 

χρησιµοποιώντας τις τρέχουσες τιµές που είναι τυπικές για τα οργανικά ηλιακά 

κύτταρα. Για να εκφραστεί µόνο η επιρροή της Rsh υποθέσαµε µια µη ρεαλιστική 

χαµηλή τιµή (1Ω) για την Rs.  

Ακόµα χαµηλότερες τιµές για την Rsh θεωρήθηκαν στο σχήµα 6.5. Σηµειώνεται 

ότι η καµπύλη IV για τιµές µεγαλύτερες από 106Ω - όπως π.χ. όλες οι καµπύλες 

που φαίνονται στο σχήµα 6.4 - διαµορφώνεται ακριβώς το ίδιο σε αυτήν την 

κλίµακα.  

Και οι δύο αριθµοί δείχνουν ποιοτικά το ίδιο αποτέλεσµα για µείωση της Rsh: µια 

απότοµη καπµύλη στο τρίτο τεταρτηµόριο και τελικά µείωση της Voc. Ωστόσο, αν 

και η αναλογία Isc / Id είναι ακριβώς η ίδια, η τιµή της Rsh πρέπει να είναι 1000 
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φορές υψηλότερη για να προκαλέσει το ίδιο αποτέλεσµα. Για παράδειγµα, µία 

Rsh της τάξεως των 105Ω σε ανόργανο ηλιακό κύτταρο (Σχήµα 6.1), είναι 

αναγκαία για να µειωθεί η VOC κατά 50%, ενώ µία τιµή της τάξεως των 108Ω 

µπορεί να δείξει το ίδιο αποτέλεσµα για την οργανικής διάταξης (Σχήµα 6.4).  

Το σχήµα 6.6, δείχνει την επίδραση της Rs µε ρεύµατα τυπικά για τα οργανικά 

κύτταρα και υποθέτοντας ότι η Rsh = 109Ω. Και πάλι, παρατηρούµε τα ίδια 

αποτελέσµατα όπως για την ανόργανη συσκευή µετά την αύξηση: µείωση της 

κλίσης στο πρώτο τεταρτηµόριο και µείωση του Isc. Ωστόσο, το ρεύµα εξόδου 

είναι 1000 φορές µικρότερο και η τιµή της αντίστασης 1000 φορές υψηλότερη - 

σύγκριση µε σχήµα 6.3 [73]. 

  
Σχήµα 6.6: Η επίδραση της Rs για το σχήµα των χαρακτηριστικών IV 
υποθέτοντας τις ίδιες τιµές για ένα οργανικό ηλιακό κύτταρο όπως ανωτέρω µε 
Rsh = 109Ω. Η Rs µειώνει τον FF και την κλίση στο πρώτο τεταρτηµόριο όταν 
φτάνει την ίδια τάξη µεγέθους όπως η Rsh. Η Rs µπορεί να µειώσει το ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος, αλλά όχι την Voc. Η κλίση στο τρίτο τεταρτηµόριο 
εξακολουθεί να κυριαρχείται από την Rsh [73] 

Το σχήµα 6.7 δέιχνει ότι εκτός από την υψηλή Rs ή / και τις τιµές της Rsh - ένα 

χαµηλό ρεύµα φως µπορεί να προκαλέσει τόσο χαµηλό FF όσο και χαµηλή Voc. 

Έτσι, η IV καµπύλη πρέπει να συγκριθεί µόνο αν η ένταση του φωτός είναι 
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παρόµοια και ο FF και οι τιµές της Voc (mW / cm2) αναφέρονται µόνο µαζί µε το 

αριθµούς έντασης φωτός.  

Στην πραγµατικότητα, οι IV καµπύλες των ανόργανων ηλιακών κυττάρων 

µετριούνται συνήθως υπό κανονικές συνθήκες (AM1.5) ώστε να επιτρέπουν 

άµεσες συγκρίσεις. Το πρόβληµα µε πολλές οργανικές ηλιακές κυψέλες είναι ότι 

δεν µπορεί να είναι αρκετά σταθερές κάτω από τέτοιες υψηλές εντάσεις φωτός 

και ότι ανάλογα µε την κατάσταση υλικού, τον τύπο της συσκευής και µέτρησης, 

οι IV καµπύλες - ιδιαίτερα των πολύ αναποτελεσµατικών συσκευών - µπορεί να 

διαφέρουν σηµαντικά από pixel σε pixel ή ακόµη και στο χρόνο [76].  

Ως κατευθυντήρια γραµµή, µπορεί να ειπωθεί ότι το φωτόρευµα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 3 τάξεις µεγέθους υψηλότερο από το ρεύµα στο σκοτάδι πρωτού ο 

συντελεστής πλήρωσης να µπορεί να θεωρηθεί ως ένταση του φωτός 

ανεξάρτητη και χρησιµοποιείται για άµεσες συγκρίσεις. Σε αντίθετη περίπτωση, ο 

πιθανός συντελεστής πλήρωσης και η Voc για ρεαλιστικές συνθήκες µπορεί να 

υποτιµηθεί σηµαντικά. 
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Σχήµα 6.7: Επίδραση του Isc επί των χαρακτηριστικών IV ενός οργανικού 
ηλιακού κυττάρου. Η διακεκοµµένη καµπύλη είναι η χαρακτηριστική στο σκοτάδι. 
Μπορεί να φανεί ότι οι χαµηλές τιµές Isc µπορεί να οδηγήσουν σε σηµαντικά 
µικρότερο συντελεστή πλήρωσης και επίσης σε χαµηλότερες Voc σε σύγκριση µε 
υψηλότερες τιµές Isc [73] 
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6.2. Πλεονεκτήµατα  

Μέχρι στιγµής αρκετά είναι τα πλεονεκτήµατα καθώς και τα µειονεκτήµατα όσον 

αφορά την περαιτέρω ανάπτυξη των οργανικών πολυµερικών φωτοβολταϊκών 

διατάξεων. Έτσι µερικά από τα πλεονεκτήµατα είναι:  

  · Έχουν χαµηλό κόστος.   

  · Μικρό βάρος.   

  · Μηχανική ευκαµψία και διαφάνεια.   

  · Το χάσµα ζωνών των οργανικών υλικών µπορεί εύκολα να συντονιστεί   

χηµικά µε την ενσωµάτωση διαφορετικών λειτουργικών οµάδων.   

  · Μεγάλο εύρος εφαρµογών.   

  · Σηµαντική µείωση του κόστους σε σύγκριση µε άλλες πιο παραδοσιακές 

 λύσεις.   

  · Σηµαντικά οικολογικά και οικονοµικά πλεονεκτήµατα.   

  · Λόγω των ιδιοτήτων τους (εύκαµπτα και εύκολα προσαρµοζόµενα) 

 µπορούν να ενσωµατωθούν σε µαλακές επιφάνειες.   

  · Επεξεργάζονται πολύ εύκολα µε διάφορες τεχνικές:   
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1. Spin coating   

2. Doctor Blade techniques (wet processing)   

3. Evaporation (dry processing)   

4. Printing   

Αυτά τα χαρακτηριστικά ωφελούν την εµπορευµατοποίηση, όµως, όπως και τα 

άλλα είδη, έτσι και τα οργανικά φωτοβολταϊκά πρέπει να πληρούν τις βασικές 

απαιτήσεις για την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές. Στην αγορά 

ενέργειας η ανταγωνιστική θέση της κάθε τεχνολογίας καθορίζεται κυρίως από 

παράγοντες όπως η αποδοτικότητα, η διάρκεια ζωής και το κόστος (ανά Wp). 

Θεωρείται πως αν τα οργανικά φωτοβολταϊκά είναι σε θέση να υλοποιήσουν ένα 

συγκεκριµένο τεχνολογικό προφίλ, τότε θα υπάρξει ουσιαστική ελευθερία για 

εµπορευµατοποίηση. [77]  

Τα πολυµερή έχουν ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα. Σε αντίθεση µε το κρυσταλλικό 

πυρίτιο, το οποίο είναι άκαµπτο και εύθραυστο, πολλοί οργανικά υλικά είναι 

εύκαµπτα και µπορούν να τοποθετηθούν τόσο σε εύκαµπτα όσο και σε άκαµπτα 

υποστρώµατα. Θα έπρεπε να υπάρχει η δυνατότητα, για παράδειγµα, να 

αναπτυχθούν προϊόντα OPV που θα είναι εύχρηστα και θα µπορούν να 

τυλίγονται και να αποµακρύνονται όταν δεν χρειάζονται. Τα οργανικά υλικά 

µπορούν να εναποτεθούν σε πολύ λεπτές στιβάδες που έχουν υψηλή διαφάνεια, 



ΟΡΓΑΝΙΚEΣ	
  ΗΛΙΑΚΕΣ	
  ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ	
   1
2
1	
  

	
  

έτσι ώστε τα OPV να µπορούν να ενσωµατωθούν σε παράθυρα και ηµιδιαφανείς 

προσόψεις. Τα OPVs τείνουν να είναι φωτοενεργά σε ένα ευρύτερο φάσµα του 

προσπίπτοντος φωτός από ότι τα συµβατικά PV, µε αποτέλεσµα τα οργανικά 

φωτοβολταϊκά να λειτουργούν όχι µόνο σε άµεσο ηλιακό φως, αλλά και σε 

χαµηλό φωτισµό, σε κλειστούς χώρους και ακόµη και µε υπέρυθρη ακτινοβολία 

(θερµότητα). Μερικά οργανικά PV υλικά δραστηριοποιούνται πάνω από 

ευρύτερες γωνίες συχνότητας από τα συµβατικά υλικά. [78]  

6.3. Μειονεκτήµατα  

Μερικά από τα πιο κατανοητά προβλήµατα που παρουσιάζουν τα οργανικά 

φωτοβολταϊκά είναι:  

  · Η παρουσία ισχυρής οδηγούσας δύναµης για την διάσπαση του 

εξιτονίου.   

  · Παρατηρείται µικρή κινητικότητα του φορτίου.   

  · Έχουν σχετικά µικρό χρόνο ζωής που κυµαίνεται σε λιγότερο από 5 

χρόνια και µικρή σχετικά µε την τεχνολογία του πυριτίου απόδοση, της 

τάξεως κοντά του 5%. [65]   

  · Προβλήµατα σταθερότητας των διατάξεων ( τα οργανικά υλικά είναι 

ευαίσθητα στο οξυγόνο και την υγρασία)   

  · Δεν υπάρχουν ακόµη στην αγορά, ωστόσο παρατηρείται έντονη 

ερευνητική δραστηριότητα (σε ακαδηµαϊκά ιδρύµατα, ερευνητικά κέντρα 
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και εταιρείες).   

 ·Δυνατότητα / προοπτική (potential) για σχετικά χαµηλό κόστος 

κατασκευής ή και παραγωγής σε µαζική κλίµακα. Τα OPVs δείχνουν µια 

υποσχόµενη τεχνολογική ανάπτυξη µιας και η αποδοτικότητα µέχρι το 10% 

µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική από το 5% περίπου που ισχύει 

σήµερα δεν εµφανίζει αναγνωρισµένα εµπόδια. Επίσης η χρησιµοποίηση της 

τεχνικής roll to roll (R2R) εγγυάται χαµηλό κόστος κατασκευής. Η τεχνική αυτή 

δίνει τη δυνατότητα της συνεχούς παραγωγής, µε γρήγορους ρυθµούς. Όλα τα 

παραπάνω δηµιουργούν την πεποίθηση ότι τα OPVs είναι οι πλέον υποσχόµενες 

διατάξεις για την επόµενη γενιά των φωτοβολταϊκών διατάξεων [66].	
   ��� 

6.4. Βελτιώσεις   

Με τη λειτουργία δύο στοιβαγµένων κυττάρων παράλληλα, τα επίπεδα 

αποδοτικότητας µπορούν να αυξηθούν περισσότερο. Το 2007, ο Alan Heeger και 

οι συνάδελφοι του, νικητές του βραβείου Νόµπελ, µαζί µε τον Lee, έναν ερευνητή 

της Νότιας Κορέας, παρουσίασαν ένα οργανικό ηλιακό κύτταρο µε την προσθήκη 

ενός διπλού στρώµατος που απορροφά ένα ευρύτερο φάσµα της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε σύγκριση µε τα µονού επιστρώµατος ηλιακά κύτταρα και 

επιτυγχάνει µια αποδοτικότητα 6,5%. Ένα polymerfullerine σύνθετο και ένα 

πολυθειοφένιο σύνθετο ήταν τα κύρια οργανικά συστατικά. Ο Olle Inganas στο 

Πανεπιστήµιο Linkoping, δηλώνει ότι τα ανώτατα όρια για µια φωτοβολταϊκή 

κυψέλη µε βάση P3HT αναµεµιγµένο µε ένα παράγωγο fullerine θα µπορούσαν 

να είναι περίπου 9%. Ωστόσο υψηλότερες προσµείξεις µπορεί να απαιτήσουν 



ΟΡΓΑΝΙΚEΣ	
  ΗΛΙΑΚΕΣ	
  ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ	
   1
2
3	
  

	
  

τελικά πιο πολύπλοκες συσκευές. Το εντυπωσιακά λεπτό υλικό που µπορεί να 

επιτευχθεί από υµένιο OPV απεικονίζεται µε ένα προϊόν της έρευνας του 

Ηνωµένου Βασιλείου. Οι επιστήµονες στο Cambridge University Cavendish 

Labatory έχουν κατορθώσει να τοποθετήσουν δύο ηµιαγώγιµα πολυµερή σε ένα 

υµένιο πάχους 100 νανόµετρα, σε σύγκριση µε τα περίπου 200 µικρά από 

πυρίτιο, στα συµβατικά ηλιακά κύτταρα. Υποστηρίζουν ότι η τεχνολογία τους 

υπόσχεται αποδόσεις έως 5%. Αναµφισβήτητα το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των 

οργανικών φωτοβολταϊκών είναι το προσιτό κόστος τους. Οι ειδικοί υπολογίζουν 

ότι το ανέξοδο πλαστικό υλικό των φωτοβολταϊκών που εναποτίθεται στο 

υπόστρωµα µε συνεχή διαδικασία θα µπορούσε να µειώσει το κόστος µέχρι και 

κάτω από το κρίσιµο US $ 1,00 ανά watt, όριο που απαιτείται για την ισοτιµία του 

δικτύου. (Πηγές του κλάδου δείχνουν ότι µπορεί να πάρει άλλη µια δεκαετία για 

το πυρίτιο να πέσει στο US $ 1,00 / watt, από το σηµερινό επίπεδο του US $ 2.3 

/ watt). Η σκέψη είναι ότι το OPV θα µπορούσε να πάρει αυτή τη τιµή νωρίτερα. 

Σύµφωνα µε εκπρόσωπο της εταιρείας Plextronics, η τεχνολογία OPV υπόσχεται 

κόστος φωτοβολταϊκών τέσσερις ή πέντε φορές χαµηλότερο από αυτό των 

συστηµάτων κρυσταλλικού πυριτίου. [78]  
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6.5. Εφαρµογές οργανικών φωτοβολταϊκών  

Το πεδίο εφαρµογών των οργανικών φωτοβολταϊκών είναι παρόµοιο µε αυτό των 

συµβατικών φωτοβολταϊκών. Έχουν προαναφερθεί τέτοιου είδους παραδείγµατα 

όπως τα φωτοβολταϊκά πάρκα, τα πάνελ στη στέγη και άλλα. Ωστόσο, αρχικός 

στόχος της έρευνας που διεξάγεται στον τοµέα των φωτοβολταϊκών ήταν η 

µείωση του κόστους κατασκευής, η αύξηση της απόδοσης και η διεύρυνση του 

πεδίου εφαρµογής τους. Έτσι, σήµερα τα οργανικά φωτοβολταϊκά δύνανται να 

εφαρµοσθούν σε τοίχους σπιτιών, παράθυρα, αµαξώµατα αυτοκινήτων, κινητά 

τηλέφωνα, φορητούς υπολογιστές και κάθε συσκευή που καταναλώνει ενέργεια 

στο ύπαιθρο. Επιπλέον, βρίσκουν εφαρµογή στην κλωστοϋφαντουργία. 

Ενσωµατώνονται σε κάθε τύπου υφάσµατα και µπορούν να φορτίζουν συσκευές 

ή ακόµα και να διατηρούν υψηλή την θερµοκρασία του σώµατος.  

Στο πλαίσιο αυτής της πληθώρας εφαρµογών, το µεν άκαµπτο κρυσταλλικό 

πυρίτιο ή και οι ανόργανες φωτοβολταϊκές µεµβράνες θα καταλάβουν τη µεγάλη 

µερίδα της αγοράς ηλιακών πάρκων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

µεγάλης κλίµακας, ενώ οι νέες και εξαιρετικά λεπτές και ευέλικτες τεχνολογίες 

φωτοβολταϊκών θα κυριαρχήσουν στις αστικές και µικρής κλίµακας αγορές, όπως 

στα ενεργειακώς αυτάρκη σπίτια, ενώ η διείσδυση τους στα µεγάλης κλίµακας 

συστήµατα θα εξαρτηθεί από την επιτυχία της τεχνολογίας αυτής να επιδείξει 

διάρκεια ζωής και αποδοτικότητα παρόµοια µε εκείνη των συµβατικών 

φωτοβολταϊκών [66].  
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Σχήµα 6.8: Αποδοτικότητα όλων των ειδών των φωτοβολταϊκών στοιχείων κατά 
το πέρασµα του χρόνου (χρονική περίοδος 1975-2011) [72] 

 

6.6. Οικονοµικά συµπεράσµατα  

Τα οικονοµικά στοιχεία που αφορούν την ηλιακή ενέργεια είναι διαφορετικά από 

εκείνα του άνθρακα, του αερίου ή του πετρελαίου. Στις τελευταίες περιπτώσεις, 

το κόστος καθορίζεται κυρίως από την τιµή του καυσίµου (που προσδιορίζεται 

από την αγορά). Αντίθετα, το κόστος της ηλιακής ενέργειας καθορίζεται από το 

κόστος της αρχικής επένδυσης. Το «καύσιµο» σε αυτή την περίπτωση είναι 

δωρεάν. Έτσι, το κόστος καθορίζεται από το κόστος κατασκευής της παραγωγής 

των πάνελ, το κόστος εγκατάστασης, το κόστος συντήρησης, και τη διάρκεια 
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ζωής κατά την οποία οι εν λόγω δαπάνες µπορούν να αποσβεστούν. Τα 

οργανικά φωτοβολταϊκά είναι µία λύση για να µειωθεί το κόστος της ηλιακής 

ενέργειας. Με την αντικατάσταση των κρυσταλλικών ηµιαγωγών µε κάποιο είδος 

οργανικού µορίου, το κόστος κατασκευής των ηλιακών κυττάρων ενδέχεται να 

µειωθεί στο ίδιο επίπεδο του κόστους κατασκευής φύλλων πλαστικού. Επί του 

παρόντος οι οργανικές ηλιακές κυψέλες είναι σηµαντικά λιγότερο αποδοτικές από 

ό, τι τα περισσότερα ανόργανα ηλιακά κύτταρα (1-11% έναντι 15-40%), αλλά 

ίσως να έχει ακόµα νόηµα να τα χρησιµοποιούµε ακόµη και µε τη µισή 

δυνατότητα απόδοσης αφού µπορούν να παραχθούν στο ένα δέκατο της τιµής 

[38].  
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