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Το Φ/Β κελί

� 1839: Ο Εndmund 
Becquerel Becquerel 
ανακαλύπτει ότι 
κάποια υλικά 
παράγουν σπινθήρες 
ηλεκτρισµού όταν 
υποβάλλονται σε 
ηλιακή ακτινοβολία

� Τέλη 18ου αιώνα: 
Πρωτόγονα κελιά από 
σελήνιο
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σελήνιο

� 1950ς: Επιστήµονες 
από τα Bell Labs 
φτιάχνουν τα πρώτα 
κελιά µε βάση το 
πυρίτιο (απόδοση 4%) 



Ηλιακά κελιά κρυσταλλικού πυριτίου

Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο (mono-
cSi): κατασκευή από ένα µεγάλο 
κρυσταλλικό δίσκο (wafer) 
πυριτίου 

Απόδοση 15-18%� Απόδοση 15-18%
� Υψηλότερο κόστος
� Χρώµα: βαθύ µπλε ή µαύρο µε 
αντι-ανακλαστική επίστρωση (AR) 
ή γκρι (χωρίς AR)
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Ηλιακά κελιά κρυσταλλικού πυριτίου

Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (poly-
cSi): κατασκευή από δίσκους 
πυριτίου κοµµένους από 
τετραγωνισµένους ράβδους 
πυριτίου πυριτίου 
� Απόδοση 13-16%
� Χρώµα: µπλε µε αντι-
ανακλαστική επίστρωση (AR) ή 
γκρι-ασηµί (χωρίς AR)
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Ηλιακά κελιά λεπτού υµενίου (thin film)

� Κελιά µικρότερης απόδοσης (5-7%) αλλά µικρότερου 
κόστους µε χρήση µικρής ποσότητας πυριτίου 
Κυριότεροι τύποι:

�Αµόρφου πυριτίου (a-Si):�Αµόρφου πυριτίου (a-Si):
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� CdTe: Υποχρεωτική ανακύκλωση µετά το πέρας 
ζωής

� Cu(In,Ga)Se2: υποσχόµενη τεχνολογία (απόδοση 
19,9%)



Άλλοι τύποι ηλιακών κελιών

� GaAs: κελιά υψηλής απόδοσης (έως 40%) αλλά πολύ ακριβά.

� Κελιά από οργανικά/πολυµερή υλικά: αντί ηµιαγώγιµων υλικών p-n � Κελιά από οργανικά/πολυµερή υλικά: αντί ηµιαγώγιµων υλικών p-n 
γίνεται χρήση οργανικών ή πολυµερών υλικών ως δότες και δέκτες 
ηλεκτρονίων, µε κατασκευή ηλιακών κελιών σε υποστρώµατα από 
πλαστικό. Απόδοση της τάξης του 5-6%, αλλά βρίσκονται σε 
επίπεδο εντατικής έρευνας.
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Τεχνολογίες ηλιακών κελιών
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Μοντελοποίηση ηλιακών κελιών

( )1/

0 −−=−= kTqV

phDphcell eIIIII ( )10 −−=−= phDphcell eIIIII
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Χαρακτηριστικές κελιού
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NOCT (Normal Operating Cell Temperature): Θερµοκρασία κελιού 45-48 
βαθµούς Κελσίου για ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 800W/m2, AM=1,5 και 
ταχύτητα ανέµου 1m/sec.



Επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας-θερµοκρασίας
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Από τα ηλιακά κελιά στα ηλιακά πάνελ
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Η επίδραση της σκίασης
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Πλήρης σκίαση κελιού



Η επίδραση της σκίασης
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Μερική σκίαση κελιού



Η επίδραση….της σκόνης (*)
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(*) Πηγή: J.K.Kaldellis et al. “Systematic experimental study of the pollution deposition impact on the energy 
yield of photovoltaic installations”,2011



Τεχνητή επαύξηση της έντασης ακτινοβολίας

Φακοί Fresnel (επιµήκεις ή κυκλικοί) (*)
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(*) Πηγή: Σ.Ν. Καπλάνης, «Μηχανική των Φωτοβολταϊκών Συστηµάτων»



Τεχνητή επαύξηση της έντασης ακτινοβολίας
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Πηγή: Σ.Ν. Καπλάνης, «Μηχανική των Φωτοβολταϊκών Συστηµάτων»



� Πάνελ δύο όψεων (bifacial): παραγωγή 
ενέργειας και από την πίσω πλευρά του 
πάνελ.

Άλλοι τύποι πάνελ

πάνελ.

� Πάνελ συνδυασµού µε θερµικές εφαρµογές 
(PVT)
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Χωροθέτηση πάνελ
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Χωροθέτηση πάνελ
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Πηγή: ΣΕΦ



Συστήµατα ιχνηλάτησης της πορείας του ήλιου 
(tracker)
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∆ιάταξη µονού άξονα ∆ιάταξη διπλού άξονα



Σηµαντικοί παράγοντες

� Αυξηµένο κόστος – απαιτήσεις επιφάνειας

� Στατική επάρκεια

� Αντοχή σε ανεµοπιέσεις

� Κατανάλωση ενέργειας

� Συντήρηση (after sales support)

� Αντικεραυνική προστασία

20/5/2011 Ηµερίδα ΤΕΕ/ΤΚΜ 21

Αντικεραυνική προστασία

� Ευκολία επέµβασης (για αλλαγή πάνελ, 
καθαρισµό κτλ).



Αντιστροφείς (Inverters)

� Βασικές Κατηγορίες:

� Μονοφασικοί – Τριφασικοί

Με µετασχηµατιστή – χωρίς µετασχηµατιστή � Με µετασχηµατιστή – χωρίς µετασχηµατιστή 
(TL)
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Τύποι αντιστροφέων

� Κεντρικοί αντιστροφείς (Central Inverters)

� Αντιστροφείς κλάδων (string inverters)

� Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων (multi-string inverters)Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων (multi-string inverters)

� Αντιστροφείς µε ενσωµάτωση σε πάνελ (module integrated, 
micro inverters)
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Micro inverters
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Αντιστροφείς µε/χωρίς Μ/Σ

 Αντιστροφείς µε 

µετασχηµατιστή  

(with transformer) 

Αντιστροφείς χωρίς 

µετασχηµατιστή 

(transformerless-TL) 

− Οι τάσεις εισόδου και 
εξόδου είναι γαλβανικά 
αποµονωµένες 

− Η τάση των Φ/Β πάνελ 
πρέπει είτε να είναι 
σηµαντικά υψηλότερη από 

Χαρακτηριστικά 

αποµονωµένες 
− Ευρεία χρήση 
− Κυρίως χρήση σε 

υψηλότερα επίπεδα ισχύος 

σηµαντικά υψηλότερη από 
το πλάτης της τάσης 
δικτύου, ή να 
χρησιµοποιηθούν DC/DC 
µετατροπείς ανύψωσης 

Πλεονεκτήµατα 

− Ασφάλεια 
− Πολλά χρόνια λειτουργίας 
− Μείωση 

ηλεκτροµαγνητικών 
παρεµβολών 

 

− Μεγαλύτερη απόδοση (σε 
συσκευές χωρίς DC/DC 
µετατροπείς 

− Μικρότερος όγκος και 
βάρος 

− Απώλειες µετασχηµατιστή − Μεγαλύτερες απαιτήσεις 
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Μειονεκτήµατα 

− Απώλειες µετασχηµατιστή 
(µαγνητικές και ωµικές) 

− Αυξηµένος όγκος και 
βάρος 

− Μεγαλύτερες απαιτήσεις 
ασφάλειας 

− Μεγαλύτερη ευαισθησία σε 
ασυµµετρίες 

− Μεταβολές του σηµείου 
λειτουργίας 

 



Τοπολογίες (µονοφασικών) αντιστροφέων

Τοπολογία µε Μ/Σ χαµηλής συχνότητας
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� Τοπολογία µε Μ/Σ χαµηλής συχνότητας



Τοπολογίες (µονοφασικών) αντιστροφέων

Τοπολογία µε Μ/Σ υψηλής συχνότητας
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� Τοπολογία µε Μ/Σ υψηλής συχνότητας



Τοπολογίες (µονοφασικών) αντιστροφέων

Τοπολογία χωρίς Μ/Σ
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� Τοπολογία χωρίς Μ/Σ



Σηµαντικοί παράγοντες

� Συµµόρφωση µε τις προδιαγραφές ∆ΕΗ (όρια 
τάσης/συχνότητας, αρµονικές, έγχυση DC 
ρεύµατος, νησιδοποίηση)ρεύµατος, νησιδοποίηση)

� Βαθµός απόδοσης: ο µέγιστος βαθµός 
απόδοσης αντιστοιχεί σε ένα µόνο σηµείο 
λειτουργίας!

� Βαθµός απόδοσης παρακολούθησης µέγιστου 

20/5/2011 Ηµερίδα ΤΕΕ/ΤΚΜ 29

� Βαθµός απόδοσης παρακολούθησης µέγιστου 
σηµείου λειτουργίας (ΜΡΡΤ) 

∫
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Βαθµός απόδοσης

� Καµπύλη βαθµού απόδοσης:
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Ευρωπαϊκός βαθµός απόδοσης:

η = 0.03η(5%) + 0.06η(10%) + 0.13η(20%) + 0.1η(30%) + 0.48η(50%) + 0.2η(100%) 



Συντελεστής ισχύος - αρµονικές

� Στη Γερµανία οι 
αντιστροφείς που 
τροφοδοτούν ενέργεια 
στο δίκτυο ΜΤ θα πρέπει στο δίκτυο ΜΤ θα πρέπει 
να είναι σε θέση να 
λειτουργούν και σε µη 
µοναδιαίο συντελεστή 
ισχύος για υποστήριξη του 
δικτύου.
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Σας ευχαριστώ για την προσοχή σας 

fstergio@autom.teithe.gr
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