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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΕΙΣΗΓΗΣΗΣ: Η εργασία παρουσιάζει την τρέχουσα κατάσταση της αγοράς Φωτοβολταϊκών, τις σηµαντικότερες 
τεχνολογίες φωτοβολταϊκών (Φ/Β) καθώς και την δυνητική σηµαντική συµµετοχή τους στην διασπαρµένη παραγωγή στην Ευρώπη 
µέσω των εγκαταστάσεων σε κτίρια. Σηµαντική πρόοδος σηµειώθηκε στην ανάπτυξη της παγκόσµιας αγοράς Φ/Β, ιδιαίτερα στην 
Ιαπωνία, Γερµανία και ΗΠΑ µε αποτέλεσµα να παραχθούν το 2004 περίπου 1000 MWp  Φ/Β στοιχείων έναντι  765 MWp το 2003, 
δηλ. µια αύξηση 31%. Η  ενσωµάτωση Φ/Β σε κτίρια (BIPV) σαν διασπαρµένες µονάδες παραγωγής στις ανεπτυγµένες οικονοµικά 
χώρες θα έχει σηµαντική ενεργειακή συµβολή, δεδοµένου ότι τα ηλιακά Φ/Β αποτελούν τη κυριότερη τεχνολογία ανανεώσιµων που 
µπορεί να ενταχθεί ευρέως στις πόλεις χωρίς κανένα πρόβληµα µέχρι βαθµό διείσδυσης περίπου 25 µε 30% του µέγιστου φορτίου 
του συστήµατος,  χωρίς να δηµιουργούν προβλήµατα συνεργασίας και ασφάλειας µε το ηλεκτρικό σύστηµα. Η διάδοση των Φ/Β 
συστηµάτων αντικαθιστά ή αναβάλλει την επέκταση συµβατικών κεντρικών σταθµών παραγωγής µε θετικά αποτελέσµατα για το 
περιβάλλον. Επιπλέον, ιδιαίτερη αξία έχει η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς από τα Φ/Β όταν συµπίπτει µε την αιχµή ζήτησης, όπως 
κατά τις καλοκαιρινές αιχµές λόγω χρήσης κλιµατιστικών. Αλλες θετικές επιπτώσεις είναι ο σύντοµος χρόνος ένταξης µονάδων Φ/Β 
στο δίκτυο, η βελτίωση της ποιότητας ισχύος, η µείωση των απωλειών µεταφοράς, παράγοντας κοντά στους χρήστες, και η αύξηση 
της αξιοπιστίας παροχής ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο.  

 
 

11..    ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ    
Οι εφαρµογές Φ/Β συστηµάτων έχουν οδηγήσει την 
παγκόσµια εγκατεστηµένη ισχύ από 375 MWp το 1995 σε 
περίπου 3700 MWp το 2004.  Η εγκατεστηµένη ισχύς Φ/Β 
µέχρι το 2010  αναµένεται να ανέλθει σε 6300MWp, εκ των 
οποίων τα 2000 MWp θα βρίσκονται στην Ευρώπη (σχήµα 1) 
[1]. Στην παγκόσµια αγορά, πάνω από το 90% των ηλιακών 
φωτοβολταϊκών στοιχείων κατασκευάζονται από κρυσταλλικό 
πυρίτιο, αν και έχουν προσδιορισθεί και άλλα κατάλληλα 
υλικά, µερικά από τα οποία ήδη πωλούνται εµπορικά (CIGS, 
CdTe).   

 
Σχήµα 1: Η διείσδυση της Φ/Β  τεχνολογίας στην ΕΕ και 
παγκοσµίως [1]. 
Τα Φ/Β συστήµατα αποτελούν µακροπρόθεσµα µια από τις 
σηµαντικότερες ανανεώσιµες ενεργειακές τεχνολογίες 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, γιατί έχουν την δυνατότητα 
να ενταχθούν σε όλους τους χώρους (αυτόνοµα συστήµατα, 
κεντρικά συστήµατα, Φ/Β ενσωµατωµένα στα κτίρια (BIPV) 
παράγοντας ενέργεια που θα διοχετεύεται στο δίκτυο, κλπ.). 
Σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα αποτελούν: η δυνατότητα  
εξεύρεσης αισθητικών λύσεων που δεν επιβαρύνουν ιδιαίτερα 
το περιβάλλον και η επεκτασιµότητα των Φ/Β συστηµάτων. 
Οι δεσµεύσεις των κρατών µετά το Κυότο για τον περιορισµό 
των αερίων εκποµπών που προκαλούν την αλλαγή του 
κλίµατος, αλλά και η ανάπτυξη της αγοράς των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ), λόγω κινήτρων µέσω των 
Ευρωπαϊκών και Ελληνικών προγραµµάτων καθώς και οι 
πρωτοβουλίες των πολυεθνικών που δραστηριοποιούνται στις 
ΑΠΕ, έχουν στόχο να αυξήσουν την ζήτηση µε αντίστοιχη 
µαζικότερη παραγωγή που θα  οδηγήσει σε οικονοµικότερα 
προϊόντα λόγω της οικονοµίας κλίµακας που θα πετύχουν. Οι 

διασπαρµένες ενεργειακές µονάδες ακόµη και όταν δεν 
αποτελούν δοµικό στοιχείο του κτιρίου προσφέρουν διάφορα 
πλεονεκτήµατα συµπεριλαµβανοµένου του σύντοµου χρόνου 
εγκατάστασης και λειτουργίας. 

Τα Φ/Β συστήµατα είναι αξιόπιστα και φιλικά προς το 
περιβάλλον. Επιπλέον, αν και το κόστος παραγωγής έχει 
µειωθεί και η απόδοση έχει βελτιωθεί φθάνοντας για τα πλέον 
προηγµένα στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου,  σε 
εργαστηριακό επίπεδο, απόδοση µεγαλύτερη από 24%, ενώ τα 
εµπορικά Φ/Β στοιχεία έχουν απόδοση που κυµαίνεται από 11 
έως 18% [2]. 
 
Πίνακας 1: Εξέλιξη της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 
στις χώρες της Ε.Ε. για το 2000 και το 2003.  

Χώρα 
Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς στις χώρες της 

Ε.Ε (σε MWp) 

 
∆ιασυνδεδεµένα 
στο ηλεκτρικό 

δίκτυο 
Αυτόνοµα Σύνολο 

Χώρα \ Ετος 2000 2003 2000 2003 2000 2003 
Γερµανία 100 375 13,8 22,6 113,8 397,6 
Ιταλία 9 14,34 13 11,69 22 26,03 
Ολλανδία 8,7 43,69 4,1 4,93 12,8 48,62 
Ισπανία 2,9 13,2 9,2 14,06 12,1 27,26 
Γαλλία 0,6 4,39 10,7 17,32 11,3 21,71 
Αυστρία 3,2 14,66 1,7 2,17 4,9 16,83 
Σουηδία 0,1 0,17 2,7 3,4 2,8 3,57 
Φιλανδία 0,1 0,16 2,5 3,24 2,6 3,4 
Μ. Βρετανία 1,5 4,91 0,4 0,62 1,9 5,53 
∆ανία 1,3 1,68 0,2 0,22 1,5 1,9 
Πορτογαλία 0,3 0,4 0,7 1,67 1 2,07 
Ελλάς 0,2 1,11 0,7 2,14 0,9 3,25 
Βέλγιο 0,1 1,06 0,1 0 0,2 1,06 
Πολωνία - 0 - 0,12 - 0,12 
Λουξεµβούργο - 3,5 - 0 - 3,5 
Σύνολο Ε.Ε. 128 478,27 59,8 84,18 187,8 562,45 
 

3ο Εθνικό Συνέδριο, Η εφαρµογή των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, Προοπτικές και Προτεραιότητες προς τον 
στόχο του 2010, 23-25 Φεβρουαρίου 2005  



 

Η αγορά για τις εφαρµογές Φ/Β συστηµάτω συµπεριλαµβάνει:  
• καταναλωτικά προϊόντα, π.χ. αριθµοµηχανές, ρολόγια  κλπ. 
• αυτόνοµα συστήµατα για αποµονωµένες  περιοχές  
• Φ/Β ενσωµατωµένα σε κτίρια, συνδεδεµένα µε το ηλεκτρικό 
δίκτυο  
• µεγάλης κλίµακας Φ/Β µονάδες συνδεδεµένες µε το 
ηλεκτρικό δίκτυο για την παραγωγή ηλεκτρισµού 
 
Στον πίνακα 1 παρουσιάζεται η εγκατεστηµένη ισχύς ανά 
χώρα της Ε.Ε. και ανά εφαρµογή, συνδεδεµένη στο δίκτυο ή 
σε αυτόνοµα Φ/Β συστήµατα για τα έτη 2000 και 2003 [3]. 
Είναι προφανές ότι η γερµανική αγορά Φ/Β είναι η 
µεγαλύτερη στην Ευρώπη µε 130 MWp το 2003  και δεύτερη 
παγκοσµίως µετά την Ιαπωνία (µε 220 MWp το 2003) ενώ σε 
1 µε 2 χρόνια αναµένεται να την ξεπεράσει. Τα προγράµµατα 
επιχορήγησης του κόστους επένδυσης Φ/Β συστηµάτων και 
της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β που 
εφαρµόζονται ακόµα στις τελευταίες δύο χώρες έχουν 
οδηγήσει σε µια µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύ τα τελευταία 5 
χρόνια. Οι  δύο τελευταίες χώρες µε την ηγετική τους στάση 
έχουν δώσει ένα παράδειγµα για το πώς οι νέες τεχνολογίες 
µπορούν να προωθηθούν και να εφαρµοστούν 
αποτελεσµατικά ενώ η εθνική βιοµηχανία τους επωφελείται 
αναπτύσσοντας καινοτόµα και αξιόπιστα προϊόντων που 
εξάγονται σε άλλες αγορές. 
 

 
Σχήµα 2: Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς στις χώρες οπου 
συµµετέχουν στον IEA από το 1992 µέχρι 2003 και ανά 
κατηγορία εφαρµογής [4].  
 

Η ετήσια αύξηση των πωλήσεων Φ/Β παγκοσµίως, ήταν 
εντυπωσιακή και κυµαίνεται µεταξύ 30 και 38% (Σχήµα 2) 
[4]. Τα τρία τελευταία χρόνια είχαµε διπλασιασµό των 
πωλήσεων και όλα δείχνουν ότι η τεχνολογία φωτοβολταϊκών 
εισέρχεται στη φάση της εµπορικής εκµετάλλευσης. Από τις 
παραπάνω εφαρµογές, τα καταναλωτικά προϊόντα και τα 
αυτόνοµα συστήµατα είναι εφαρµογές που είναι οικονοµικά 
βιώσιµες ενώ οι υπόλοιπες βασίζονται σε προγράµµατα 
στήριξης της αρχικής επένδυσης και της αποδιδόµενης στο 
ηλεκτρικό δίκτυο ενέργειας. ∆ύο είναι οι αγορές που 
προσφέρονται για ιδιαίτερη ανάπτυξη στο µέλλον:  

• τα αυτόνοµα συστήµατα τα οποία θα έχουν µια 
σηµαντική συµβολή στην βελτίωση της ποιότητας ζωής 
των αναπτυσσόµενων χωρών, παρέχοντας ηλεκτρική 

ενέργεια για τα σπίτια, τα σχολεία, τα κέντρα υγείας, τις 
επικοινωνίες,  την άντληση και τον καθαρισµό ύδατος. Η 
ενσωµάτωσή των Φ/Β σε ασθενή δίκτυα  θα συνεισφέρει 
στην αύξηση της αξιοπιστίας των.  Όσο για τα αυτόνοµα 
Φ/Β  συστήµατα στην Ευρώπη, θα χρησιµοποιούνται 
ευρέως για την ηλεκτροδότηση αποµακρυσµένων 
τηλεπικοινωνιακών σταθµών, την καθοδική προστασία, 
την επεξεργασία ύδατος και τη διανοµή, και την παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας στις αποµονωµένες αγροτικές 
κατοικίες. Η αγορά αυτή υπολογίζεται σε 100MWp µε 
200MWp µέχρι το 2010.  
• Φ/Β ενσωµατωµένα σε κτίρια συνδεδεµένα µε το 
ηλεκτρικό δίκτυο µε κύρια έµφαση στις αγορές των 
ανεπτυγµένων χωρών της Ευρώπης, τις ΗΠΑ και την 
Ιαπωνία. Αυξανόµενη είναι η αναγνώριση του πολύτιµου 
ρόλου που µπορεί να παίξει η χρήση ηλιακής ηλεκτρικής 
ενέργειας στη µείωση της ρύπανσης και ειδικότερα στην 
σταθεροποίηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του 
άνθρακα στην ατµόσφαιρα, δεδοµένου ότι είναι η 
κυριότερη τεχνολογία ανανεώσιµων που µπορεί να 
ενσωµατωθεί ευρέως στις πόλεις.  

 
22..    ΗΗ  ΚΚΑΑΤΤΑΑΣΣΤΤΑΑΣΣΗΗ  ΣΣΤΤΗΗΝΝ  ΕΕΛΛΛΛΑΑ∆∆ΑΑ  

 
Στην Ελλάδα οι εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών συστηµάτων, 
αν εξαιρέσουµε τα επιδεικτικά και ερευνητικά προγράµµατα, 
δεν ξεπερνούν τα 100 µε 150 kW ετησίως.  

Εγκατεστηµένη Ισχύ Φ/Β Συστηµάτων στην Ελλάδα 
(* 2004 εκτιµήσεις ΚΑΠΕ)
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Ετήσια εγκατ. ισχύς Συνολικά εγκατεστηµένη ισχύς  
Σχήµα 3: Η εγκατεστηµένη ισχύς Φ/Β στην Ελλάδα από το 
1995 µέχρι το 2004. 
 
Στο σχήµα 3 παρουσιάζεται η εγκατεστηµένη ισχύς Φ/Β στην 
Ελλάδα σύµφωνα µε τα στοιχεία και τις εκτιµήσεις του 
ΚΑΠΕ. Σηµειώνεται η σηµαντική αύξηση τα δυο τελευταία 
χρόνια λόγω των υλοποιιούµενων έργων του Ε.Π.Αν, ως επι 
τω πλείστον αυτόνοµα Φ/Β υβριδικά συστήµατα που 
τροφοδοτούν σταθµούς βάσης των εταιριών κινητής 
τηλεφωνίας.  

Τα προηγούµενα χρόνια (1998-2001), µετά από τρείς 
διαδοχικές προκηρύξεις του Επιχειρησιακού Προγράµµατος 
Ενέργειας (ΚΠΣ-2), και ιδιαίτερα µε την 3η προκήρυξη που 
αφορούσε επενδύσεις επιχειρήσεων σε Φ/Β συστήµατα στην 
Κρήτη, µε επιδότηση 70%, το ενδιαφέρον ήταν ζωηρότερο 
καθώς κατατέθηκαν 45 περίπου αιτήσεις και εγκρίθηκαν 25 
µε συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 2 MWp και συνολικό 
προϋπολογισµό περίπου 5.2 δις ∆ρχ. Τελικά, υλοποιήθηκαν 
10 έργα συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 770 kWp. Τα έργα 
που δεν υλοποιήθηκαν αντιµετώπισαν προβλήµατα στην 
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αδειοδότηση, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις οι επενδυτές 
θεώρησαν ότι δεν ήταν πλέον συµφέρουσα η επένδυση καθώς 
µετά την σύνταξη του προϋπολογισµού των έργων, οι τιµές 
των Φ/Β γεννητριών αυξήθηκαν περίπου 20-25%, κυρίως 
λόγω της  σηµαντικής αύξησης της τιµής του δολαρίου. 

Πρόσφατα µεγάλη διείσδυση γνώρισαν χάρη στο πρόγραµµα 
Ε.Π.Αν του Γ΄ Κοινοτικού Πλαισίου Στήριξης τα αυτόνοµα 
υβριδικά Φ/Β συστήµατα  σε αποµονωµένους σταθµούς 
βάσης των εταιριών κινητής τηλεφωνίας. Τα τελευταία 2 
χρόνια εγκαταστάθηκαν περίπου 160 τέτοια συστήµατα µε 
συνολική ισχύ Φ/Β 1.2 MWp, ενώ αποµένουν προς 
εγκατάσταση 80 Φ/Β υβριδκά συστήµατα µε ισχύ Φ/Β 
περίπου 1 MWp. Οι σταθµοί λειτουργούσαν ως πρόσφατα µε 
σήµερα µε γεννήτριες και βρίσκονταν σε αποµακρυσµένες 
επαρχιακές και αγροτικές περιοχές της χώρας. Βασικός 
στόχος της συγκεκριµένης ενέργειας ήταν η αξιοσηµείωτη 
µείωση του χρόνου λειτουργίας της γεννήτριας µε αποτέλεσµα 
να επιτυγχάνεται σηµαντική εξοικονόµηση καυσίµου (µε 
αντίστοιχο περιβαλλοντικό όφελος) δεδοµένου ότι 
αντικαθίσταται η καύση ντίζελ από φωτοβολταϊκή ενέργεια. 
Παράλληλα, υπάρχει µεγαλύτερη ευελιξία και αξιοπιστία 
στην παροχή ενέργειας στους τηλεπικοινωνιακούς σταθµούς 
µε αυξηµένη αυτονοµία λόγω της µεγάλης µείωσης στην 
κατανάλωση καυσίµου.  

Σηµαντική εξάπλωση γνωρίσαν επίσης στην Ελλάδα τα Φ/Β 
στην ηλεκτροδότηση φάρων και σηµαντήρων στα λιµάνια 
όλης της χώρας. Η Υπηρεσία Φάρων του Πολεµικού 
Ναυτικού έχει εγκαταστήσει πάνω από 1000 µικρά Φ/Β 
συστήµατα σε όλη την Ελλάδα συνολικής ισχύος πάνω από 60 
kWp έχοντας ηλεκτροδοτήσει µε Φ/Β σχεδόν όλους τους 
φάρους.  

Αυτές οι δράσεις κάνουν ορατά τα Φ/Β συστήµατα σε 
περισσότερους χρήστες και έχουν φέρει στο προσκήνιο και 
την προοπτική παραγωγής φωτοβολταϊκών γεννητριών στην 
χώρα µας. Εντούτοις, οι αγορές που δηµιουργούνται µε 
πολιτικές αποφάσεις δεν µπορούν να διατηρηθούν αν δεν 
υπάρχει αναγνώριση των πλεονεκτηµάτων της τεχνολογίας 
από το κοινό και µια συνεχής µείωση των τιµών.  

 
33..          ΟΟ  ΗΗΓΓΕΕΤΤΗΗΣΣ  --  ΚΚΡΡΥΥΣΣΤΤΑΑΛΛΛΛΙΙΚΚΟΟ  ΠΠΥΥΡΡΙΙΤΤΙΙΟΟ  

Τα Φ/Β στοιχεία κρυσταλλικού Πυριτίου αποτελούν περίπου 
το 93,8% της παγκόσµιας παραγωγής Φ/Β γεννητριών για το 
2003 (σχήµα 4) [3]. Το υπόλοιπο της αγοράς καλύπτεται από 
τεχνολογίες Φ/Β λεπτών υµενίων, όπως το άµορφο-Πυρίτιο 
(a-Si), το Τελουριούχο Κάδµιο (CdTe) και το  ∆ισελινιούχο 
Ινδικό χαλκό µε διάφορες προσµίξεις (CIGS). Ακόµα κι αν η 
τεχνολογία Φ/Β στοιχείων κρυσταλλικού Πυριτίου έχει έναν 
υψηλό βαθµό ωριµότητας, αναµένονται περαιτέρω βελτιώσεις 
στην απόδοση και στην τεχνολογία παραγωγής των. Οι 
µεγάλες επιχειρήσεις που ασχολούνται µε την παραγωγή Φ/Β 
γεννητριών, ενώ διατηρούν και επεκτείνουν το δυναµικό 
παραγωγής τους σε κρυσταλλικό Πυρίτιο, έχουν ήδη 
επενδύσει σε µια τουλάχιστον από τις τεχνολογίες  των 
λεπτών υµενίων. Η ωριµότερη τεχνολογία  από αυτές είναι 
του Άµορφου Πυριτίου, η οποία είναι εµπορικό προϊόν εδώ 
και 15 χρόνια. Οι επόµενες τεχνολογίες Φ/Β που βρίσκονται 
στα πρώτα βήµατα της εµπορικής εκµετάλλευσης των είναι το 
CdTe και το CIGS.   

Η πρόοδος όσον αφορά την απόδοση του άµορφου πυριτίου 
(a-Si) είναι στάσιµη, αλλά έχει αποκτηθεί εµπειρία στην 
κατασκευή γεννητριών µεγάλης επιφάνειας, οι οποίες είναι 
συγχρόνως κατάλληλες για ενσωµάτωση σε κτίρια. Η στροφή 

των µεγάλων εταιριών πετρελαιοειδών (SHELL, BP Solar) 
στα Φ/Β συστήµατα εκτός από την διάθεση παρουσίασης τους 
σαν οικολογικά ευαίσθητες επιχειρήσεις, υποδηλώνει µε τις 
συνεχόµενες επενδύσεις στο χώρο ότι έχουν κατανοήσει ότι 
σε λίγες δεκαετίες η εποχή του πετρελαίου τελειώνει. 
Συνεπώς, αρχίζουν προοδευτικά να επενδύουν στον χώρο των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Φ/Β, Αιολικά, Βιοµάζα, 
κλπ.) καθώς και σε νέα καύσιµα, όπως το υδρογόνο. Η 
SHELL ανακοίνωσε ότι µέχρι το έτος 2050 τουλάχιστον οι 
µισές επενδύσεις του χαρτοφυλακίου της θα αφορούν τις 
ΑΠΕ, ενώ προβλέπει ότι µέχρι το 2050 το 50% των 
παγκόσµιων ενεργειακών απαιτήσεων θα καλύπτονται από 
ΑΠΕ µε την µεγαλύτερη συνεισφορά από Φ/Β.  

 
 

 
Σχήµα 4: Μερίδιο αγοράς των διάφορων τεχνολογιών Φ/Β 
στοιχείων για το 2003 (συνολικά 764 MWp) [3].  
 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα έχουν γίνει µια εµπορική 
τεχνολογία  και µε την εκτιµώµενη εγκατάσταση περίπου 
1000 MWp το 2004 και µία µέση τιµή 7 Ευρώ/Wp 
παρουσιάζουν παγκοσµίως ένα συνολικό κύκλο εργασιών 7 
∆ις Ευρώ. Το ποσό αυτό συναγωνίζεται τον αντίστοιχο κύκλο 
εργασιών των αιολικών συστηµάτων. Οι πωλήσεις αυξάνουν 
τα τελευταία χρόνια µε ρυθµό πάνω από 30% και το κόστος 
των Φ/Β γεννητριών µειώνεται στο µισό κάθε 10 χρόνια. Οι 
ρυθµοί αυτοί αναµένεται να διατηρηθούν για τα επόµενα 
χρόνια και οι κατασκευαστές των Φ/Β γεννητριών ήδη έχουν 
κατασκευάσει εργοστάσια παραγωγής δυναµικότητας άνω 
των 100MW,  απαραίτητα για την µείωση του  κόστους 
παραγωγής. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η Sharp, η µεγαλύτερη 
κατασκευάστρια εταιρία Φ/Β στοιχείων στον κόσµο, 
ανακοίνωσε τον ∆εκέµβριο 2004 ότι η ετήσια δυναµικότητα 
παραγωγής της θα ανέλθει από τα 315 στα 400 MWp µε 
επιπλέον επένδυση 48 εκατ. ∆ολαρίων. Η νέα γραµµή 
παραγωγής τέθηκε σε λειτουργία στις αρχές του 2005.   
Τα Φ/Β λεπτών υµενίων κατέχουν ένα µικρό µέρος της 
αγοράς (<7% το 2003) και δεν αναµένεται σύντοµα  να 
κερδίσουν µεγαλύτερο µέρος λόγω χαµηλότερης ισχύος ανά 
επιφάνεια, χρόνου ζωής, οικολογικών θεµάτων και 
διαθεσιµότητας πρώτων υλών για το CdTe και το CIGS.  
 
Με τους τρέχοντες  ρυθµούς αύξησης της παραγωγής Φ/Β τα 
προβλήµατα µε τις ελλείψεις κατάλληλου Si έχουν ήδη 
εµφανιστεί και εκδηλώθηκαν µε ελαφρά αύξηση των τιµών 
των Φ/Β γεννητριών και µεγάλο χρόνο αναµονής για την 
παράδοσή τους. Τώρα η πρώτη ύλη για την κατασκευή των 
ηλιακών στοιχείων κρυσταλλικού Πυριτίου προέρχεται από 
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τους απορριπτόµενους δίσκους και τις άκρες των κυλίνδρων 
µονο-κρυσταλλικού Πυριτίου από την βιοµηχανία 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Για να ικανοποιηθεί η ολοένα 
αυξανόµενη ζήτηση καθαρού Πυριτίου για φωτοβολταϊκά 
στοιχεία, αναπτύσσονται  διαδικασίες παραγωγής  καθαρού 
Πυριτίου ειδικά για τα φωτοβολταϊκά, όπου οι απαιτήσεις 
καθαρότητας του Πυριτίου είναι λιγότερο αυστηρές από αυτές 
για ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Η βιοµηχανία Φ/Β 
κρυσταλλικού Πυριτίου χρησιµοποιεί τώρα περίπου το 7% 
της παγκόσµιας παραγωγής πυριτίου. Το πρόβληµα δεν είναι 
τόσο η διαθεσιµότητα, καθώς φαίνεται ότι οι βιοµηχανίες 
παραγωγής πυριτίου ηλεκτρονικής ποιότητας για την 
βιοµηχανία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µπορούν να 
ανταποκριθούν αλλά είναι η τιµή αγοράς που δεν πρέπει να 
ξεπερνά τα 20 € /kg. Η αξία του υλικού εκτός προδιαγραφών 
που δεν χρησιµοποιείται από τη βιοµηχανία ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων έχει αυξηθεί τελευταία πάνω από τα 25 €/kg 
λόγω της µεγάλης ζήτησης. Τα Φ/Β στοιχεία παράγονται µε 
µια απόδοση υλικού µεταξύ 10 και 14 κιλά ανά kWp. 
Συνεπώς, η πρώτη ύλη συµβάλλει περίπου κατά 0.35 €/Wp 
στο κόστος των Φ/Β στοιχείων [5]. 
Η κατασκευή λοιπόν των Φ/Β στοιχείων κρυσταλλικού 
πυριτίου βασίζεται στην κοπή δισκίων (wafers) από χελώνη ή 
µονοκρύσταλλο πυριτίου και έχει αποδειχθεί ότι είναι µια 
τεχνολογία που δεν θα ξεπεραστεί σύντοµα καθώς 
εξελίσσεται και βελτιώνεται συνέχεια.  
Για να λυθεί το πρόβληµα επάρκειας των υλικών οι 
ακόλουθες επιλογές πρέπει να προωθηθούν:  

• χρήση λεπτότερων δισκίων πυριτίου (wafer) υψηλότερης 
απόδοσης για να επιτευχθεί καλύτερη εκµετάλλευση του 
υλικού. Ο στόχος πρέπει να είναι περίπου 7 κιλά Si  ανά 
kWp που θα οδηγήσει σε κόστος Φ/Β στοιχείων που δεν θα 
υπερβαίνει τα 0.20 € /Wp.  

• ανάπτυξη και υιοθέτηση τεχνολογίας παραγωγής Φ/Β 
στοιχείων όπου δεν απαιτείται το κόψιµο (πριόνισµα) των 
στοιχείων από χελώνη (ingot).  

•  επένδυση σε τεχνολογία παραγωγής πρώτης ύλης πυριτίου 
κατάλληλου για φωτοβολταϊκά στοιχεία 

• ανάπτυξη τεχνολογίας λεπτών υµενιών κρυσταλλικού 
πυριτίου   

•  ανάπτυξη συγκεντρωτικών συστηµάτων 
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Οι Φ/Β γεννήτριες είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ως 
αρχιτεκτονικά στοιχεία επένδυσης των κτιρίων (Φωτό 1 και 2) 
και µε αυτόν τον τρόπο συµβάλλουν εκτός των άλλων στην 
υποκατάσταση µέρους του κόστους των δοµικών υλικών, 
ειδικά στα εµπορικά κτίρια µε την ακριβή επένδυση, µε 
συνέπεια την µείωση του καθαυτού κόστους του Φ/Β 
συστήµατος. Τα διασυνδεδεµένα στο δίκτυο Φ/Β συστήµατα 
παράγουν αρίστης ποιότητας ηλεκτρική ενέργεια κοντά στο 
σηµείο κατανάλωσης, αποφεύγοντας τις απώλειες µεταφοράς 
και διανοµής. Η τεχνολογία ήδη έχει εφαρµοστεί επιτυχώς, 
συνήθως µε επιχορήγηση ενώ ο στόχος µετά από 10 µε 20 
χρόνια είναι τα Φ/Β συστήµατα να είναι εµπορικά βιώσιµα 
χωρίς επιδοτήσεις. 
Ένα πλήρες Φ/Β σύστηµα συµπεριλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα 
άλλων εξαρτηµάτων, π.χ. καλώδια, µπαταρίες και µετατροπείς 
ισχύος. Τα εξαρτήµατα αυτά "balance of Systems" - (BOS) 
παρέχουν την απαραίτητη διεπαφή µεταξύ των Φ/Β 

γεννητριών και το ηλεκτρικό δίκτυο διανοµής ή άλλης 
συγκεκριµένης εφαρµογής.  
 

 
Φωτό 1: Η ηλιακή γειτονιά στην πόλη Kiyomino της 
Ιαπωνίας µε εγκαταστάσεις 237 kWp σε κατοικίες µιάς 
γειτονιάς. 

 
Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει αυξανόµενη αναγνώριση του 
πολύτιµου ρόλου που µπορεί να παίξει η χρήση ηλιακής 
ηλεκτρικής ενέργειας στη µείωση της ρύπανσης και 
ειδικότερα στην σταθεροποίηση της συγκέντρωσης του 
διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα. Η τεχνολογία Φ/Β 
συστηµάτων είναι τώρα διαθέσιµη για το βιοµηχανικό, 
εµπορικό και οικιακό καταναλωτή. Τα συστήµατα BIPV 
αναµένεται να είναι η πρώτη οικονοµικώς αποδοτική 
εφαρµογή των διασυνδεδεµένων Φ/Β συστηµάτων στον 
ανεπτυγµένο κόσµο. Η παγκόσµια αγορά για τα 
διασυνδεδεµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα αυξάνεται 
γρήγορα λόγω κυρίως επιτυχυµένων προγραµµάτων 
προώθησης. ∆ύο είναι οι κυριότερες εφαρµογές που 
αναπτύσσονται:  
• για τον οικιακό τοµέα ( µέχρι 10 kWp) και 
• για τον εµπορικό και βιοµηχανικό τοµέα (>10 kWp).  
 

 
Φωτό 2: Φ/Β συστήµατα τοποθετηµένα σε όψεις και οροφές 
κτιρίων. 

Στο σχήµα 4 παρουσιάζεται η εκτιµώµενη εξέλιξη του 
κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β 
συνδεδεµένα στο δίκτυο για δυο τοποθεσίες µε ηλιακό 
δυναµικό 1800 ώρες/έτος (συνθήκες Νότιας Ευρώπης) και 
900 ώρες/έτος (συνθήκες βόρειας Ευρώπης). Το τρέχον 
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κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β στο δίκτυο 
κυµαίνεται χωρίς επιδότηση από 0,6 έως 0,3 €/kWh ανάλογα 
µε την τοποθεσία. Το κόστος παραγωγής τις ώρες αιχµής 
ζήτησης ηλ. ενέργειας για τα Ευρωπαϊκά δίκτυα κυµαίνεται 
(κόκκινη περιοχή) από 0.07-0,2 €/kWh (το 2005) ενώ οι 
µονάδες βάσης παράγουν ηλ. ενέργεια µε κόστος κάτω από 
0,05 €/kWh. Συνεπώς τα Φ/Β που συνδέονται στο δίκτυο στην 
νότιο Ευρώπη µετά το 2015 θα µπορούν να είναι 
ανταγωνιστικά των µονάδων παραγωγής ηλ. ενέργειας αιχµής. 
Επιπλέον, η ηµερήσια κατανοµή  παραγωγής από Φ/Β είναι 
τέτοια που συµπίπτει µε τις αιχµές ζήτησης στη µέση της 
ηµέρας οι οποίες επιδυνώνονται το καλοκαίρι λόγω χρήσης 
κλιµατιστικών. Σε µελέτη που έγινε πρόσφατα για το 
ηλεκτρικό σύστηµα των 6 πολιτειών της Νέας Αγγλίας, στις 
ΗΠΑ, βασιζόµενη σε ιστορικά στοιχεία κόστους παραγωγής 
του 2002 κατέληξαν ότι η διείσδυση στο δίκτυο 1 GWp Φ/Β 
θα µείωνε λόγω αφαίρεσης (ξυρίσµατος) των αιχµών την µέση 
ετήσια τιµή κόστους παραγωγής ηλ. ενέργειας από 2 έως 5 % 
[6]. 
 

 
Σχήµα 4: Εκτιµώµενη εξέλιξη των τιµών κόστους παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β συναρτήσει των συµβατικών 
µεθόδων παραγωγής [7]. 
 
Η χρήση των διασπαρµένων ενεργειακών πόρων (DER) και 
ειδικά η ηλεκτρική ενέργεια από τις ανανεώσιµες πηγές, είναι 
µια επιλογή που όλο και περισσότερο ακολουθείται 
προκειµένου να αντικατασταθούν ή να µην επεκταθούν οι 
µεγάλοι συµβατικοί κεντρικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικού 
ρεύµατος µε στόχο την µείωση των επιπτώσεων στο 
περιβάλλον. Οι διασπαρµένες ενεργειακές µονάδες 
προσφέρουν διάφορα πλεονεκτήµατα συµπεριλαµβανοµένων 
του σύντοµου χρόνου εγκατάστασης και λειτουργίας λόγω 
µικρότερων µεγεθών, ενώ µπορούν να συµβάλλουν στην 
µείωση της ζήτησης και ειδικά όταν η ηλεκτρική παραγωγή 
από Φ/Β συµπίπτει µε την αιχµή ζήτησης, βελτίωση της 
ποιότητας ισχύος, την µείωση των απωλειών µεταφοράς 
παράγοντας κοντά στους χρήστες και την αύξηση της 
αξιοπιστίας παροχής ηλεκτρικής ενέργειας  από το δίκτυο. Η 
φωτοβολταϊκή τεχνολογία ταιριάζει πλήρως στις απαιτήσεις 
των διασπαρµένων ενεργειακών συστηµάτων και είναι 
σηµαντικά ωριµότερη από άλλα εξελισσόµενα διασπαρµένα 
ενεργειακά συστήµατα, όπως τους µικρο-αεροστρόβιλους και 
τις ενεργειακές κυψέλες. Η δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν 
οι κοινές ηλεκτρονικές µονάδες ισχύος για διάφορες 
τεχνολογίες διασπαρµένης παραγωγής µπορεί να οδηγήσει σε 

µεγαλύτερους όγκους παραγωγής, οι οποίοι  µε την σειρά τους 
θα οδηγήσουν σε αξιόπιστα και οικονοµικώς αποδοτικά 
προϊόντα.  
Όπως έχει αποδειχθεί από µελέτη [8] υπάρχει µεγάλη 
δυνατότητα διείσδυσης των Φ/Β συστηµάτων και άλλων 
µονάδων διάσπαρτης παραγωγής στο ηλεκτρικό σύστηµα 
καθώς κατ’ελάχιστο  είναι δυνατόν να συνεισφέρουν το 25% 
του έλαχιστου φορτίου τις ώρες λειτουργίας των χωρίς να 
δηµιουργείται κάποιο πρόβληµα. (Σχήµα 5).  
 

 
Σχήµα 5: Ποσοστό διείσδυσης Φ/Β σε σχέση µε το φορτίο 
ζήτησης σε γραµµές της χαµηλής τάσης. 
 
Για διεισδύσεις πάνω από 25%, για να αποφεύγονται οι 
υπερτάσεις στη γραµµή που είναι συνδεδεµένα τα Φ/Β θα 
µπορούσε να εφαρµοσθεί περιορισµός στην παραγωγή των. 
Ένα τέτοιο µέτρο δεν εκτιµάται ότι προσθέτει σηµαντικό 
κόστος στα ηλεκτρονικά ισχύος αλλά ίσως δηµιουργήσει 
προβλήµατα στην λειτουργία των µετατροπέων όταν 
παρουσιάζονται διαταραχές της τάσης στο δίκτυο. Η ιδέα 
αυτή (droop control) ήδη εφαρµόζεται σε αυτόνοµα Φ/Β 
συστήµατα µε 100% διείσδυση, αλλά µε βάση την απόκλιση 
της συχνότητας λειτουργίας του δικτύου από τα 50 Hz [9]. 
Μια εναλλακτική λύση είναι η αλλαγή του λόγου υπο-
πολλαπλασιασµού (ρύθµιση τάσης στις επαφές του 
µετασχηµατιστή τάσης) στην είσοδο των µετασχηµατιστών 
Μέσης προς Χαµηλή τάση ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 
µεγαλύτερης διείσδυσης Φ/Β σε περιόδους όπου συστηµατικά 
εµφανίζεται χαµηλή ζήτηση όταν υπάρχει µεγάλη παραγωγή 
από Φ/Β. Αυτό στην Ελλάδα θα µπορούσε να συµβεί τον 
Αύγουστο στις αστικές περιοχές όταν οι κάτοικοι βρίσκονται 
σε διακοπές ή και σε τουριστικές περιοχές εκτός εποχής 
διακοπών. Οι δαπάνες για την υλοποίηση αυτού του µέτρου 
είναι µάλλον µικρές. 
Για την διασύνδεση των διάσπαρτων µονάδων παραγωγής 
σηµαντική είναι η ανάπτυξη προτύπων για αποτελεσµατική 
και ασφαλή ενσωµάτωση των µονάδων στο δίκτυο. Τα 
πρότυπα που υπάρχουν (εγκεκριµένα και µη) και διέπουν τις 
προδιαγραφές σχετικά µε την λειτουργία, δοκιµή, 
ασφάλιστικά µέτρα και συντήρηση στο σηµείο σύνδεσης 
είναι:  

• IEEE 929-2000 Recommended practice for utility 
interface of PV systems. 

• IEEE P1547 Draft10. Standard for interconnecting 
distributed resources with electric power systems. 

Υπάρχουν και άλλα πρότυπα που αφορούν στην ανταλλαγή 
πληροφορίας για λόγους επιτήρησης και ελέγχου των 
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µονάδων διάσπαρτης παραγωγής στα ηλεκτρικά δίκτυα και 
είναι τα εξής: 
• ΙΕΕΕ P1614 (τώρα P1547.3) Guide for monitoring, 

information exchange and control of distributed 
resources interconnected with EPS. 

• IEC 61400-25 Wind turbine generator systems. Part 25: 
Communication for monitoring and control of wind 
power plants. 

• IEC 61850. Communication networks and systems in 
substations. 

 Όσον αφορά την διασύνδεση µικρών Φ/Β µονάδων µέχρι 
10kWp  το πρότυπο ΙΕΕΕ 929-2000 περιέχει συµβουλές για 
τον παραλληλισµό τους στο δίκτυο και αφορά µόνο των 
µετατροπέα ισχύος καθώς είναι η συσκευή που πρέπει να 
διαθέτει τις απαραίτητες λειτουργίες και προστασίες. 
Συνεπώς, το πρότυπο είναι ανεξάρτητο από την πηγή 
ενέργειας η οποία θα µπορούσε να είναι Φ/Β, µπαταρίες, 
ενεργειακές κυψέλες κλπ. Το πρότυπο καλύπτει κυρίως 
θέµατα ποιότητας ισχύος, ασφάλειας και προστασίας. Οι 
οδηγίες ποιότητας ισχύος είναι σηµαντικές για τον διαχειριστή 
του δικτύου ώστε να έχει την διαβεβαίωση ότι η εξάπλωση 
των Φ/Β συστηµάτων δεν θα έχει αρνητικές συνέπειες στους 
πελάτες της. Οι καταστάσεις λειτουργίας εκτός των 
προσδιορισµένων ορίων πρέπει να προκαλούν την διακοπή 
µεταφοράς ενέργειας στο δίκτυο από το σύστηµα µέχρι αυτές 
να επανέλθουν στα κανονικά όρια. Μια από τις ανησυχίες των 
εταιριών ηλεκτρισµού είναι η πιθανότητα δηµιουργίας 
ενεργοποιηµένης νησίδας (Islanding) µετά από κάποιο 
σφάλµα και διακοπή στο δίκτυο. Αυτό σηµαίνει ότι κάποια 
γραµµή είναι ηλεκτροφόρος ενώ δεν θα έπερεπε να είναι. Η 
νησίδες αποτελούν κίνδυνο  για τους τεχνικούς που θεωρούν 
ότι η γραµµή δεν είναι ηλεκτροφόρος µετά από κάποια 
διακοπή. Μελέτες έχουν αποδείξει ότι η πιθανότητα 
δηµιουργίας είναι εξαιρετικά µικρή και όταν συµβαίνει 
συνήθως δεν διαρκεί πάνω από 60 δευτερόλεπτα, ένα χρονικό 
διάστηµα κατά την διάρκεια του οποίου δεν προλαβαίνει να 
επέµβει κάποιος τεχνικός. 
Τα εµπόδια στη διαδεδοµένη χρήση των Φ/Β στη 
διασπαρµένη παραγωγή (DG) είναι κοινά σε µεγάλο βαθµό µε 
άλλες τεχνολογίες που συνδέονται στο δίκτυο µέσω 
µετατροπέων ισχύος (inverter), όπως [1]:  
1. Συγκεκριµένα τεχνικά προβλήµατα σχετικά µε τα 
παρελκόµενα (όπως οι αντιστροφείς ισχύος) και την σύνθεση 
ολοκληρωµένων συστηµάτων  
2. η έλλειψη τυποποιηµένων προσεγγίσεων για την 
διασύνδεση στο ηλεκτρικό δίκτυο  
3. έλλειψη συνειδητοποίησης και εµπειρίας µε την τεχνολογία 
από τους δυνητικούς χρήστες  
4. ιστορικές αντιλήψεις για την τεχνολογία που µπορεί να 
είναι αρνητικές και υποκειµενικές  
5. έλλειψη αξιόπιστων στοιχείων σχετικά µε την απόδοση σε 
πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας και τις πραγµατικές 
δαπάνες στον χρόνο ζωής του συστήµατος 
6. έλλειψη της ποιοτικά εγγυηµένης εγκατάστασης και 
διαχείρισης του συστήµατος 
7. κατανόηση των κινήτρων για την εγκατάσταση Φ/Β που 
έχουν υψηλότερη αξιοπιστία.  
Η ενσωµάτωση πολλών µικρών µονάδων διασπαρµένης 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις υπάρχουσες δοµές 
εφοδιασµού επιτάσσει την χρήση νέων τεχνολογικών λσεων. 
Οι βελτιωµένες διαδικασίες διαχείρισης της ενέργειας και οι 
προηγµένες τεχνολογίες επικοινωνιών είναι απαραίτητες για 
να υποστηρίξουν µια αξιόπιστη, οικονοµική και ασφαλή 
λειτουργία όλων των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας. Η 
κύρια προσοχή εστιάζεται στις νέες προσεγγίσεις στην 
τεχνολογία συστηµάτων σχετικά µε την διασπαρµένη 

παραγωγή, τη σταθερότητα και την ποιότητα του 
ηλεκτρισµού, την αξιοπιστία παροχής ηλεκτρισµού, τον 
προγραµµατισµό ανάπτυξης του δικτύου, θέµατα ασφάλειας 
και επικοινωνίας δεδοµένων και µέθοδοι πρόγνωσης της 
ζήτησης και της παραγωγής ισχύος (βλέπε στο διαδίκτυο 
αποτελέσµατα του προγράµµατος της Ε.Ε. DISPOWER, 
www.dispower.org για  τις τελευταίες εξελίξεις). 
 

55..        ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  
Η σηµαντική αύξηση της παραγωγής και εγκατεστηµένης 
ισχύος Φ/Β λόγω των επιτυχυµένων προγραµµάτων 
προώθησης από ορισµένες χώρες βοηθάει στην µείωση των 
τιµών και στην περαιτέρω εξάπλωση της τεχνολογίας. Η  
ενσωµάτωση Φ/Β σε κτίρια (BIPV) σαν διασπαρµένες 
µονάδες παραγωγής θα έχει σηµαντική ενεργειακή συµβολή 
στο µέλλον, δεδοµένου ότι τα ηλιακά Φ/Β αποτελούν τη 
κυριότερη τεχνολογία ανανεώσιµων που µπορεί να ενταχθεί 
ευρέως στις πόλεις µε βαθµό διείσδυσης πάνω από 25% του 
ελάχιστου φορτίου του συστήµατος,  χωρίς να δηµιουργούνται 
προβλήµατα ποιότητας και ασφάλειας µε το ηλεκτρικό 
σύστηµα. Η διάδοση των Φ/Β συστηµάτων αντικαθιστά ή 
αναβάλλει την επέκταση συµβατικών κεντρικών σταθµών 
παραγωγής µε αποτέλεσµα µε θετικά αποτελέσµατα για το 
περιβάλλον. Επιπλέον, ιδιαίτερη αξία έχει η παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύς από τα Φ/Β όταν συµπίπτει µε την αιχµή 
ζήτησης, όπως κατά τις καλοκαιρινές αιχµές λόγω χρήσης 
κλιµατιστικών. Αλλες θετικές επιπτώσεις είναι η βελτίωση της 
ποιότητας ισχύος, η µείωση των απωλειών µεταφοράς, 
παράγοντας κοντά στους χρήστες, και η αύξηση της 
αξιοπιστίας παροχής ηλεκτρικής ενέργειας  από το δίκτυο.  
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