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Η πρώτη παρατήρηση του φωτοβολταϊκού (ΦΒ) φαινοµένου έγινε το 1839, από τον πει-
ραµατικό Φυσικό Edmund Becquerel, σε ηλεκτρολυτικά υγρά. Πέρασαν περισσότερο
από εκατό χρόνια παρατηρήσεων και πειραµατικών προσπαθειών για την ανάδειξη της
σηµασίας και του ρόλου του φαινοµένου αυτού και την αξιοποίησή του για την παρα-
γωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Το 1954, παρασκευάστηκε η πρώτη ΦΒ κυψελίδα κρυσταλλικού Πυριτίου, µε επαφή
ηµιαγωγών, µε απόδοση 4,5% και µετά από µερικούς µήνες 6%, από τους D.M. Chapin,
C.S. Fuller και G.L. Pearson. Έκτοτε εντατικοποιήθηκαν οι προσπάθειες για δηµιουργία
ΦΒ στοιχείων υψηλής και σταθερής απόδοσης. Σήµερα, η τεχνολογία των ΦΒ στοιχείων
έχει φτάσει σε υψηλά επίπεδα ωριµότητας, που προδιαγράφουν µε σιγουριά την ευρεία δι-
είσδυσή τους, µέσα στην τρέχουσα δεκαετία, στο ενεργειακό δυναµικό κάθε χώρας. Ως
πηγές ενέργειας έχουν ως κύρια χαρακτηριστικά την αέναη, αποδοτική και εξαιρετικά
ήπια και φιλική προς το περιβάλλον παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Στις αναπτυγµένες βιοµηχανικά χώρες, έχει δοθεί ήδη σηµαντική βαρύτητα τόσο στον
τοµέα της έρευνας και ανάπτυξης της τεχνολογίας του βασικού κυττάρου µετατροπής της
ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική, όσο και της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων,
που συµπληρώνουν µια ολοκληρωµένη ΦΒ εγκατάσταση. Την προηγούµενη δεκαετία,
πολλές από τις χώρες αυτές προχώρησαν στην υλοποίηση πιλοτικών προγραµµάτων ΦΒ
εφαρµογών µεγάλης κλίµακας, µε στόχο την απόκτηση σχετικής τεχνογνωσίας και την
προετοιµασία τους για δραστηριοποίηση σε έργα αντίστοιχα µεγάλης κλίµακας. 

Στη χώρα µας, παρά το υψηλό ηλιακό δυναµικό, το µη ενθαρρυντικό θεσµικό περι-
βάλλον για τα φωτοβολταϊκά, σε συνδυασµό µε το υψηλό, προς το παρόν, κόστος τους, πε-
ριορίζει το ενδιαφέρον των πολιτών για την τεχνολογία αυτή. Πρόσφατα, η προοπτική θέ-
σπισης νέου, ευνοϊκότερου νοµοθετικού πλαισίου για τις Α.Π.Ε. και ιδιαιτέρως για τα φω-
τοβολταϊκά, αναζωπύρωσε το ενδιαφέρον του κοινού, τόσο για αυτοπαραγωγή όσο και για
επενδύσεις µεγάλης κλίµακας.

Παράλληλα, οι υψηλοί ρυθµοί εργοστασιακής παραγωγής ΦΒ πλαισίων διεθνώς
καθώς και οι αυξανόµενοι ρυθµοί εγκατάστασής τους σε παγκόσµια κλίµακα, ενισχύ-
ουν την προοπτική ανάπτυξης νέων επαγγελµατικών δραστηριοτήτων στο συγκεκρι-
µένο τοµέα. Στα πλαίσια αυτής της προοπτικής, η συµβολή των τριτοβάθµιων εκπαι-
δευτικών ιδρυµάτων της χώρας µας θα είναι καθοριστική στους τοµείς της εκπαίδευσης
και της τεχνολογικής έρευνας και ανάπτυξης.

Σκοπός του συγγράµµατος και οργάνωση της ύλης του

Σκοπός και περίγραµµα ύλης

Κατευθυντήρια γραµµή για τη συγγραφή του βιβλίου αυτού απετέλεσε η επιδίωξη  δη-
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µιουργίας ενός εκπαιδευτικού βοηθήµατος, σε επίπεδο τριτοβάθµιας εκπαίδευσης, το
οποίο, αφ’ ενός να καλύπτει επαρκώς το θεωρητικό και πρακτικό υπόβαθρο της τεχνο-
λογίας των ΦΒ συστηµάτων, αφ’ ετέρου να παρέχει στον εκπαιδευόµενο τα απαραίτη-
τα εφόδια είτε για επαγγελµατική αξιοποίηση είτε για µεταπτυχιακές σπουδές.

∆όθηκε βαρύτητα αφ’ ενός στην εννοιολογική θεµελίωση των θεµάτων που αφο-
ρούν στην ηλιακή ακτινοβολία, στο µηχανισµό εµφάνισης του ΦΒ φαινοµένου και στη
λειτουργία των ΦΒ στοιχείων, αφ’ ετέρου στη λεπτοµερή µελέτη των ΦΒ συστηµάτων
και στο µεθοδολογικό καθορισµό του κατάλληλου µεγέθους τους, που ολοκληρώνεται
µε την εξέταση επιλεγµένων παραδειγµάτων τυπικών ΦΒ εφαρµογών. Η διάρθρωση της
ύλης ακολουθεί τη µεθοδολογία της προσέγγισης του κύριου στόχου, δηλαδή της µε-
θοδολογίας υπολογισµού ενός ΦΒ συστήµατος, αφού προηγουµένως µελετηθούν τα
φαινόµενα, η τεχνολογία και οι φυσικές ποσότητες που αφορούν στο ΦΒ φαινόµενο.  Η
παρουσίαση των θεµάτων γίνεται µε γνώµονα την κριτική αναζήτηση της σηµασίας
των εννοιών, στα πλαίσια, βεβαίως, του εκπαιδευτικού χαρακτήρα του βιβλίου. Ο εν-
διαφερόµενος για περισσότερη ανάλυση και πληροφορία στο αντικείµενο, θα βρει πλη-
θώρα πρόσφατων αναφορών σε κάθε ειδικού ενδιαφέροντος θέµα καθώς και αναφορές
σε καταξιωµένα συγγράµµατα που περιλαµβάνονται στον πίνακα βιβλιογραφίας.

Σε γενικές γραµµές, παρουσιάζεται αναλυτικά το ΦΒ φαινόµενο, η ερµηνεία του και οι
παράγοντες που επηρεάζουν την εµφάνισή του. Εξετάζεται σύντοµα η σχετική τεχνολογία
παρασκευής της φωτοβολταϊκής κυψελίδας και των ΦΒ πλαισίων. Στη συνέχεια, µελετάται
η µεθοδολογία υπολογισµού του µεγέθους ενός ΦΒ συστήµατος, αρχικά για συνεχείς αί-
θριες ηµέρες και στη συνέχεια, µε δυνατότητα ορισµένων ηµερών αυτονοµίας, µε εφαρµο-
γή της διατήρησης της παρεχόµενης από τον ήλιο ενέργειας. ∆ιατυπώνεται η σχέση εξάρ-
τησης της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από τη ΦΒ συστοιχία, µε βάση το ηλιακό δυ-
ναµικό, τις συνθήκες λειτουργίας και τις δυνατότητες του ΦΒ πλαισίου. Οµοίως, εξετάζε-
ται ο προσδιορισµός των υπολοίπων τµηµάτων ενός ΦΒ συστήµατος.  Η µελέτη ολοκλη-
ρώνεται µε την παρουσίαση της µεθοδολογίας υπολογισµού των ΦΒ υβριδικών συστηµά-
των, αφού προηγουµένως µελετηθεί συνοπτικά η τεχνολογία της αιολικής ενέργειας.   

Αναλυτική παρουσίαση του περιεχοµένου των κεφαλαίων

Στην Εισαγωγή περιλαµβάνεται µια γενική παρουσίαση των συµβατικών καθώς και των
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, στα χαρακτηριστικά, στη σηµασία και στην αξιοποί-
ησή τους, από την Αρχαιότητα µέχρι σήµερα.      

Το πρώτο κεφάλαιο αναφέρεται στην ηλιακή ακτινοβολία. Εξετάζεται η προέλευσή
της, τα χαρακτηριστικά της στην επιφάνεια της γης και η µεταβολή της κατά τη διάρκεια
της ηµερήσιας κίνησης του ήλιου. ∆ιερευνάται, επίσης, η σηµασία του προσανατολισµού
και της κλίσης του συλλέκτη, για τη µεγιστοποίηση της συλλεγόµενης ενέργειας ηλιακής
ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας και των εποχών.

Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται µια σύντοµη αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο που
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αφορά στους ηµιαγωγούς, δεδοµένου ότι το ΦΒ φαινόµενο εµφανίζεται µε έµφαση σ’
αυτούς. Ο στόχος είναι να αναδειχθεί η σηµασία των χαρακτηριστικών της ύλης που
συµβάλουν σ’ αυτή την ελπιδοφόρα µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική
ενέργεια. Η δίοδος ηµιαγωγών, που έφερε την επανάσταση στο χώρο των ηλεκτρονικών,
στις αρχές του δεύτερου µισού του 20ου αιώνα, σε συνδυασµό µε το φως, δηµιούργησε
νέα προοπτική για την παραγωγή ηλεκτρισµού. 

Το τρίτο κεφάλαιο αφιερώνεται στο φαινόµενο της γένεσης της ηλεκτρικής ενέργειας
από το φως που απορροφάται από διάταξη υλικών. Εξετάζονται αναλυτικά όλοι οι παρά-
γοντες που επηρεάζουν την απόδοσή ενός ΦΒ στοιχείου κατά τη µετατροπή της ηλεκτρο-
µαγνητικής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική και διερευνώνται τα όριά της. Θεµελιώνονται οι βα-
σικές έννοιες και η ορολογία της ΦΒ παραγωγής ενέργειας και εξετάζεται η σχέση εξάρτη-
σης της ισχύος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από τους παράγοντες που την επη-
ρεάζουν. Παρόµοια αναλυτική εξέταση γίνεται και για τη βιοµηχανική µονάδα φωτοβολ-
ταϊκής παραγωγής, το ΦΒ πλαίσιο καθώς και τους συνδυασµούς τους σε ΦΒ συστοιχία. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η λειτουργία και οι δυνατότητες των ηλε-
κτρικών συσσωρευτών, δεδοµένης της σηµασίας τους στην αποθήκευση ηλεκτρικής
ενέργειας. Εξετάζεται, σε συντοµία,  η λειτουργία και η σηµασία των ηλεκτρονικών συ-
σκευών που απαιτούνται σ’ ένα ΦΒ σύστηµα, προκειµένου να µεταφερθεί, να αποθη-
κευτεί ή να µετατραπεί η παραγόµενη ΦΒ ηλεκτρική ενέργεια. 

Το πέµπτο κεφάλαιο αφορά στην παρουσίαση της µεθοδολογίας υπολογισµού των
υποσυστηµάτων ενός αυτόνοµου ΦΒ συστήµατος. Προηγείται θεωρητική ανάλυση για τον
προσδιορισµό των βασικών χαρακτηριστικών τους, δηλαδή της ισχύος αιχµής της ΦΒ συ-
στοιχίας και της χωρητικότητας του συσσωρευτή, µε απαίτηση πλήρους κάλυψης του
ηµερήσιου φορτίου ζήτησης και δυνατότητα αυτονοµίας αποθήκευσης ορισµένων ηµερών
το µήνα. Προσδιορίζονται επίσης οι ηλεκτρονικές διατάξεις ελέγχου και µετατροπής ηλε-
κτρικών τάσεων και το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, ως βοηθητική ενεργειακή πηγή σε πε-
ριόδους αδυναµίας του συστήµατος. Το κεφάλαιο συµπληρώνεται µε µερικά αντιπροσω-
πευτικά παραδείγµατα ΦΒ εφαρµογών. 

Το έκτο κεφάλαιο αναφέρεται στη µελέτη των ΦΒ υβριδικών συστηµάτων. Εξετά-
ζονται οι κύριες µεθοδολογίες προσδιορισµού του µεγέθους των βασικών υποσυστη-
µάτων τους, δηλαδή της ΦΒ συστοιχίας, της ανεµογεννήριας (ΑΓ) και του ηλεκτροπα-
ραγωγού ζεύγους (Η/Ζ), αν περιλαµβάνεται. Για διευκόλυνση της µελέτης τους, προη-
γείται µια σύντοµη αναφορά στην αιολική ενέργεια και σκιαγραφείται η µεθοδολογία
υπολογισµού του µεγέθους ανεµογεννήτριας για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτή-
σεων σχετικών εφαρµογών. Τα υβριδικά συστήµατα παρουσιάζουν µειωµένη στοχα-
στικότητα σε σχέση µε κάθε µια από τις συνδυαζόµενες ανανεώσιµες ενεργειακές πη-
γές κι αυτό αποτελεί το βασικό πλεονέκτηµά τους. Η εξέταση του ολικού κόστους του
υβριδικού συστήµατος σ’ όλη τη διάρκεια ζωής του, µε αναγωγή του σε ολικό κόστος
πρώτου έτους εγκατάστασης (µέθοδος υπολογισµού κόστους κύκλου ζωής του συστή-
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µατος, LCC), οδηγεί στο βέλτιστο συνδυασµό των συνιστωσών του συστήµατος, για
την κάλυψη των φορτίων ζήτησης της εφαρµογής. 

Κάθε κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε µια σειρά προτεινοµένων ερωτήσεων και προβλη-
µάτων, απαραίτητων για την εµπέδωση των θεµάτων του κεφαλαίου. Η προσεκτική επι-
λογή, εκ µέρους του διδάσκοντα, των θεµάτων που θεωρεί ως σηµαντικότερα για τον τε-
λικό σκοπό του µαθήµατος, ως µέρους ενός συνολικού προγράµµατος σπουδών, θα βοη-
θήσει ιδιαίτερα στην επιτυχία των στόχων του παρόντος συγγράµµατος. Είναι γεγονός, πά-
ντως, ότι η ουσιαστική αφοµοίωση και κατανόηση των θεµάτων αυτών απαιτεί και εργα-
στηριακή εµπέδωσή τους, µέσα από µια σειρά καλά µελετηµένων εργαστηριακών ασκή-
σεων, ώστε ο διδασκόµενος να αποκτήσει και πρακτική εµπειρία επί του αντικειµένου. 
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δοκίες εκείνων που θα το αξιοποιήσουν στις επαγγελµατικές τους δραστηριότητες, ως
πηγή αναφοράς στα θέµατα της Φωτοβολταϊκής τεχνολογίας και των εφαρµογών της.
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I. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ˆ˜ ÛÙfi¯Ô˜ Î·È ˆ˜ ÚÔÔÙÈÎ‹ ·Ó¿Ù˘ÍË˜

Hενέργεια απετέλεσε και αποτελεί τον κινητήριο µοχλό κάθε ανθρώπινης
δραστηριότητας. Σ’ όλη την ιστορική του πορεία, ο άνθρωπος χρησιµοποί-

ησε µε εφευρετικότητα τις δυνατότητές που του παρείχε απλόχερα η ίδια η φύση,
τη δύναµη της φωτιάς, του νερού, του ανέµου και του ήλιου, µε στόχο τη βελτίω-
ση των συνθηκών της διαβίωσής του. 

Στους πιο πρόσφατους αιώνες, χρησιµοποίησε την ενέργεια από την καύση
του κάρβουνου και του πετρελαίου και βρήκε τρόπο να την µετατρέπει στην πε-
ρισσότερο εξευγενισµένη των µορφών της, τον ηλεκτρισµό. Στα µέσα του 20ου αι-
ώνα, ένας νέος τρόπος παραγωγής ενέργειας ήρθε να δηµιουργήσει ελπίδες, για ρι-
ζική επίλυση του παγκόσµιου ενεργειακού προβλήµατος. Η πυρηνική ενέργεια.
Πολύ γρήγορα, όµως, δραµατικά γεγονότα ήλθαν να επιβεβαιώσουν, χωρίς περι-
θώρια αµφισβήτησης, την αδυναµία µας να διασφαλίσουµε την ελεγχόµενη πα-
ραγωγή της πυρηνικής ενέργειας. 

Συνάµα, άρχισαν να επιβεβαιώνονται, µε επιστηµονικά τεκµηριωµένο τρόπο, οι
προβλέψεις για σηµαντικές επιβαρυντικές συνέπειες της µέχρι σήµερα συµπεριφο-
ράς του ανθρώπου στο οικοσύστηµα, εξαιτίας κυρίως της αλόγιστης χρήσης των
συµβατικών καυσίµων και πολλών, φαινοµενικά αθώων, τεχνολογικών προϊόντων. 

Όλα τα µηνύµατα έδειχναν πια καθαρά, ότι η συνέχιση της πορείας µας στο
µέλλον επιβάλλει την αλλαγή της καθηµερινής νοοτροπίας µας και την αναθεώ-
ρηση των αξιών της ζωής, σε συνδυασµό µε τον επαναπροσδιορισµό της έννοιας
και των στόχων της τεχνολογικής ανάπτυξης. Είναι πολύ σηµαντικό και επιπλέον
εξαιρετικά χρήσιµο για την ορθή επιλογή των µέτρων περιβαλλοντικής αποκατά-
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στασης, να συνειδητοποιήσουµε το εντυπωσιακά µεγάλο µέγεθος της χρονικής
απόκρισης του φυσικού µας κόσµου, σε κλιµατικές µεταβολές. Απαιτούνται δε-
καετίες για να διαπιστωθούν τα πρώτα ενθαρρυντικά θετικά αποτελέσµατα, των
όποιων σηµερινών διορθωτικών επεµβάσεών µας στο οικολογικό σύστηµα. Η
αποδοχή των ριζικών αυτών αλλαγών στον τρόπο ζωής µας καθώς και στην τρο-
ποποίηση του είδους και του τρόπου παραγωγής ενέργειας και στόχων της τεχνο-
λογίας, είναι η πιο δύσκολη φάση προσαρµογής µας στη νέα κατάσταση. Η ανη-
συχία και ο σκεπτικισµός των ολίγων οικολόγων, κάποτε, αποτελεί σήµερα κα-
θηµερινό προβληµατισµό των περισσοτέρων.

Η διάσκεψη στο Ρίο, το καλοκαίρι του 1992, προσδιόρισε το πρόβληµα στις
διαστάσεις του, προδιαγράφοντας άµεσες ενέργειες και επεµβάσεις. Τα επιστη-
µονικά στοιχεία για τη σχέση της βιοµηχανικής δραστηριότητας µε τις αρνητικές
κλιµατικές αλλαγές, την οικολογική υποβάθµιση και το δυσοίωνο µέλλον του
πλανήτη µας, ήταν συντριπτικά. Παρά ταύτα, οι τρόποι αντιµετώπισης και ο έλεγ-
χος εφαρµογής τους δεν βρήκαν όλες τις κυβερνήσεις σύµφωνες. Αιτία; Οι επα-
γόµενες συνέπειες από τον περιορισµό της δράσης της βιοµηχανίας των αναπτυγ-
µένων χωρών. Ο στόχος να διατηρηθούν τα επίπεδα ρύπανσης µέχρι το 2000, σ’
αυτά του 1990, δεν φαίνεται, σήµερα, να έχει επιτευχθεί. Στην επόµενη, όµοια διά-
σκεψη, στο Κιότο της Ιαπωνίας, το ∆εκέµβριο του 1997, καταβλήθηκε προσπά-
θεια για µια νέα συµφωνία, βασισµένη σε πιο δραστικά µέτρα, χωρίς τελικά να
υπάρξει οµοφωνία. 

Πάντως, παρά τις αντιδράσεις των ολίγων, αλλά ισχυρών αυτού του κόσµου,
η ευαισθητοποίηση και η κινητοποίηση των πολιτών ολοένα και αυξάνει. Η εκ-
φραζόµενη, ποικιλοτρόπως, πρόθεση αντιµετώπισης του θέµατος σε διεθνή κλί-
µακα, δείχνει ότι συνειδητοποιούµε αργά, αλλά σταθερά, πως η τεχνολογία, ως
καρπός ανώτερης πνευµατικής εργασίας, πρέπει να έχει στόχο να θεραπεύει και να
υπηρετεί τον άνθρωπο, µε σεβασµό προς το οικοσύστηµα που τον φιλοξενεί. Αυ-
τό το οικοσύστηµα, χώρος ανάπτυξης και διαβίωσης όλων των µορφών ζωής, δεν
είναι υπόθεση µερικών ανθρώπινων γενεών. Χρειάστηκαν 5 δισεκατοµµύρια χρό-
νια για να εξιδανικευτούν οι κλιµατικές συνθήκες στον πλανήτη µας, σε τέτοιο
βαθµό, που να συµβάλλουν στη δηµιουργία της ζωής.

Είναι γεγονός αδιαµφισβήτητο, η σηµαντική συµβολή των πηγών ενέργειας
µεγάλης ισχύος στην τεχνολογική πρόοδο, απ’ την οποία προέκυψαν πολλά θετι-
κά αποτελέσµατα. Mέσα από την ιστορική αναγκαιότητα των συµβατικών καυσί-
µων ξεπήδησαν νέες και συνεχώς βελτιώνονται παλαιότερες µέθοδοι, εξευγενι-
σµένης παραγωγής ενέργειας, χωρίς πρακτικά οικολογικές επιβαρύνσεις. Ο ήλιος
και ο άνεµος θα έχουν τον πρώτο λόγο στις επόµενες δεκαετίες. 
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Tο σύνολο των πηγών ενέργειας, που ο άνθρωπος έχει στη διάθεσή του διακρίνε-
ται σε δύο κύριες κατηγορίες. Στις πηγές εκείνες που βασίζονται σε υπάρχοντα
αποθέµατα µέσα στο στερεό φλοιό της Γης, µε συγκεκριµένη διάρκεια ζωής και σ'
αυτές που καθηµερινά και αέναα µας παρέχονται σε βαθµό ήπιας εκµετάλλευσης.
Στις πρώτες ανήκουν τα ορυκτά καύσιµα (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο),
αναφερόµενα και ως συµβατικά καύσιµα και η χαρακτηριστικά µη ήπια µορφή
ενέργειας, η πυρηνική ενέργεια.

Oι δεύτερες, έχουν βασική τους προέλευση τον Ήλιο. H ακτινοβολούµενη απ'
τον Ήλιο ενέργεια, που φτάνει στη Γη, εκτός από τη γενικότερη συµβολή της στη
δηµιουργία, ανάπτυξη και διατήρηση της ζωής στον πλανήτη µας, δίδει ακατά-
παυστα ενέργεια, µε διάφορες µορφές αξιοποίησης. Άµεσα θερµαίνει, εξατµίζει
µεγάλες ποσότητες θαλασσινού νερού και συντηρεί τον γνωστό φυσικό κύκλο,
δηµιουργώντας τις λίµνες και τα ποτάµια, που αποτελούν πρόσθετη πηγή ενέρ-
γειας (υδατοπτώσεις). Θέτει σε κίνηση τις αέριες µάζες της ατµόσφαιρας (Αιο-
λική ενέργεια), δηµιουργεί τα κύµατα (Eνέργεια κυµάτων). Απορροφούµενο από
συνδυασµένα υλικά παράγει ηλεκτρισµό (Φωτοβολταϊκό φαινόµενο). Συµβάλλει
στην ανάπτυξη της χλωρίδας, η καύση δε των φυτικών προϊόντων παράγει ενέρ-
γεια (βιοµάζα).

√È Î‡ÚÈÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Û‹ÌÂÚ·, Â›Ó·È: 

Tο κάρβουνο

Απετέλεσε για πολλά χρόνια µέχρι σήµερα, την κύρια καύσιµη ύλη. Σ' αυτό βα-
σίστηκε κατά κύριο λόγο, η βιοµηχανική επανάσταση. Μεγάλο µέρος της σηµε-
ρινής παγκόσµιας βιοµηχανικής παραγωγής βασίζεται στην ενέργεια από την καύ-
ση του ορυκτού άνθρακα. 

Tο πετρέλαιο

Ήταν γνωστό από την αρχαιότητα, στους Εβραίους και τους Αιγυπτίους. Στη ∆ύ-
ση, γινόταν περιορισµένη χρήση του σε φωτισµό και την ιατρική, µέχρι το τέλος
του 15ου αιώνα, οπότε άρχισε η βιοµηχανική του εκµετάλλευση. H παγκόσµια πα-
ραγωγή του εντατικοποιήθηκε από τα µέσα του 19ου αιώνα, ενώ από τα µέσα του
20ου, οι ρυθµοί εκµετάλλευσης πήραν εκρηκτικές διαστάσεις. Σήµερα, µετά από
δύο πετρελαϊκές κρίσεις (1973 και 1979) και τη διαπίστωση ορατών πλέον επι-
πτώσεων, συνειδητοποιούµε την ανάγκη αλλαγής του τρόπου ζωής µας και ανα-
ζήτησης λύσεων από το χώρο των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Παράλληλα,
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αποκτά ιδιαίτερο νόηµα η εφαρµογή αυστηρότερης πολιτικής στον τοµέα της ορ-
θολογικής χρήσης και εξοικονόµησης ενέργειας. 

Tα συµβατικά καύσιµα καλύπτουν το 85% της καταναλισκόµενης ενέργειας
στις αναπτυγµένες χώρες και το 55%, στις υπό ανάπτυξη. Στις τελευταίες, το πο-
σοστό χρήσης πετρελαίου, ως ενεργειακής πηγής, συνεχίζει να αυξάνει, ενώ στις
αναπτυγµένες χώρες υπάρχει τάση µείωσής του, µε σταδιακή διείσδυση των ανα-
νεώσιµων πηγών ενέργειας. Εκτιµάται ότι τα υπάρχοντα αποθέµατά των πηγών
αυτών θα επαρκέσουν ακόµα για περίπου 200 χρόνια για το κάρβουνο, 60 χρόνια
για το φυσικό αέριο και 50 χρόνια για το πετρέλαιο.

H καύση του άνθρακα, του πετρελαίου και των παραγώγων του δίδει, ως άµεσα
προϊόντα, το CO2, τα οξείδια του αζώτου και του θείου. Oι αυξηµένες ποσότητες των
αερίων αυτών, που εισέρχονται στην ατµόσφαιρα, αποτελούν πια µόνιµη απειλή για
το µέλλον µας, προκαλώντας ισχυρές κλιµατικές αλλαγές και επιβαρυντική απόκλι-
ση από τις κανονικές συνθήκες ισορροπίας του φαινοµένου του θερµοκηπίου.

H πυρηνική ενέργεια

Aπό το 1945 και µετά, προστέθηκε στις µεγάλης ισχύος πηγές ενέργειας, η πυρηνι-
κή, στην οποία αρχικά βασίστηκαν πολλές ελπίδες. H Γαλλία είναι από τις χώρες που
έδωσαν µεγάλη έµφαση στην ανάπτυξη της, χρησιµοποιώντας, κατά την περίοδο της
δεκαετίας του 70, το µη πειστικό πια επιχείρηµα της παραγωγής καθαρής ηλεκτρικής
ενέργειας. Σήµερα αντιλαµβανόµαστε µε απόγνωση, την αδυναµία µας να λύσουµε
το πρόβληµα της ανεξέλεγκτης διασποράς των πυρηνικών όπλων ή της διασφαλι-
σµένης αποθήκευσης των πυρηνικών αποβλήτων και αισθανόµαστε τρόµο για τα
ολοένα και πιο πιθανά πυρηνικά ατυχήµατα. Aπό τα πιο σηµαντικά, εκείνο στον πυ-
ρηνικό σταθµό του Three Mile Island της Πενσυλβάνιας (HΠA), τον Απρίλιο του
1979 και εκείνο στο Tσέρνοµπιλ της Ρωσίας, τον Απρίλιο του 1986, τροµοκράτησαν
όλο τον κόσµο, ο οποίος συνειδητοποίησε µε φρίκη την ανικανότητά του να αντιµε-
τωπίσει ένα ύπουλο και αόρατο εχθρό, που µόνιµα τον απειλεί µε αφανισµό. 

H πυρηνική ενέργεια προορίζεται, στο βαθµό που έχει αναπτυχθεί σήµερα, κυ-
ρίως για παραγωγή ηλεκτρισµού βάσης, δηλαδή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
σταθερής ισχύος χωρίς δυνατότητα κάλυψης των διακυµάνσεων ζήτησης. Καλύ-
πτει το 4-5% της παγκόσµιας ενεργειακής ζήτησης. H παραγόµενη παγκοσµίως
ισχύς σε πυρηνικά εργοστάσια ανέρχεται σε ~360 GW (2005). Στην Eυρώπη ξε-
περνά τα 110 GW, µε τη Γαλλία στα 63 GW. Tο περιορισµένο των κοιτασµάτων
του βασικού υλικού (Ουράνιο 235), τα πυρηνικά απόβλητα και η απειλητική πι-
θανότητα ολοσχερούς καταστροφής του κόσµου µας, είτε από την υποτιθέµενη
υπό έλεγχο πυρηνική αντίδραση είτε από την ανεξέλεγκτη διασπορά των πυρηνι-
κών όπλων, βάζουν φρένο στη χρήση της. 
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Όλες οι µεγάλης πυκνότητας ισχύος συµβατικές πηγές ενέργειας, εκτός από
την αδιαµφισβήτητη προσφορά τους στην ανάπτυξη της τεχνολογίας και της επι-
στήµης και τη µεγάλη συµβολή τους στη βελτίωση της διαβίωσης του ανθρώπου,
συνδέονται δυστυχώς µε πολύ σοβαρές και εµφανώς αρνητικές επιπτώσεις στο πε-
ριβάλλον. Έτσι, ενισχύεται διεθνώς η άποψη για µερική, σε πρώτη φάση, αντικα-
τάστασή τους µε άλλες πηγές ενέργειας, που να µη ρυπαίνουν και να ενσωµατώ-
νονται φιλικά στο περιβάλλον, τις λεγόµενες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Iππ. √È ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

Oι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), έχουν κύρια γενεσιουργό αιτία την
ηλιακή ακτινοβολία, µε εξαίρεση εκείνη που αφορά στην ενέργεια των παλιρροϊ-
κών κινήσεων που οφείλονται στη βαρυτική δράση, κυρίως της Σελήνης, πάνω
στους υδάτινους όγκους που καλύπτουν την επιφάνεια της Γης: 

Υδατόπτωση

Eίναι ένας από τους πιο φυσικούς τρόπους παραγωγής µεγάλης ισχύος ηλεκτρικής
ενέργειας, µε ανανεώσιµη συµπεριφορά. Έχει όµως περιορισµένη εφαρµογή και
ταυτόχρονα το µειονέκτηµα, σε πολλές περιπτώσεις, η δηµιουργία των κατάλλη-
λων εγκαταστάσεων εκµετάλλευσης, να καταστρέφει εύφορες εκτάσεις, που σχε-
τίζονται µε την ύπαρξη του υδάτινου αυτού πλούτου. Καλύπτει, περίπου, το 7 %
της παγκόσµιας ενεργειακής παραγωγής.

Ενέργεια κυµάτων ή παλιρροϊκών κινήσεων

H παραγωγή ενέργειας από τα κύµατα ή τις παλιρροϊκές κινήσεις, έχει αξιοποιηθεί
σε συγκεκριµένες θέσεις, κυρίως στις βόρειες θάλασσες. Στη Βρετάνη της Γαλλίας
λειτουργεί από το 1966 σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 240 MW.

Βιοµάζα

H βιοµάζα καλύπτει σήµερα το 14% της παγκοσµίως απαιτούµενης ενέργειας. H καύ-
ση αποτελεί, ουσιαστικά, ουδέτερη διαδικασία από την άποψη του φαινοµένου του
θερµοκηπίου, αρκεί να µη διαταράσσεται η λεπτή ισορροπία στο φυσικό περιβάλλον.

Γεωθερµική ενέργεια

Αφορά στην ενέργεια των θερµών νερών (ή ατµών του νερού), που αναβλύζουν  µέ-
σα από ηφαιστειακές διόδους ή ρήγµατα του υπεδάφους. Σύµφωνα µε την επικρα-
τέστερη θεωρία, η θέρµανση των γεωθερµικών ρευστών αποδίδεται στην εκλυόµε-
νη ενέργεια κατά τη διάσπαση των ραδιενεργών ισοτόπων στο στερεό φλοιό της γης.
Όταν η θερµοκρασία των γεωθερµικών ρευστών είναι χαµηλή, η ενέργειά τους
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χρησιµοποιείται κυρίως σε θέρµανση κτιρίων, θερµοκηπίων, κτηνοτροφικών µονά-
δων, ιχθυοκαλλιεργειών, κ.α., ενώ στις περιπτώσεις που η θερµοκρασία των ατµών
είναι υψηλή (>150 °C), µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ηλεκτρικής
ενέργειας. Το γεωθερµικό δυναµικό που αφορά αποκλειστικά σε παραγωγή ηλε-
κτρικής ενέργειας, ανερχόταν παγκοσµίως, το 2003, σε 10 GW. Στη χώρα µας, η γε-
ωθερµική ενέργεια αξιοποιείται κυρίως σε θερµοκηπιακές µονάδες, σε περιοχές
της Βόρειας Ελλάδας και σε νησιά του Βορειοανατολικού και Κεντρικού Αιγαίου. 

Αιολική ενέργεια

H εγκατάσταση αιολικών συστηµάτων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από
τον άνεµο, µε χρήση ανεµογεννητριών οριζόντιου ή κατακόρυφου άξονα πτερυ-
γίων, βρίσκεται σήµερα σε εντυπωσιακή εξέλιξη. Η παγκοσµίως εγκαταστηµένη1

ονοµαστική ισχύς ανεµογεννητριών από 7,6 GW, το 1997, έφτασε τα 59,3 GW το
2005. Στην Ευρώπη, η αντίστοιχη ισχύς ξεπέρασε τα 40 GW. Στον πίνακα ανα-
φέρονται οι χώρες µε τη µεγαλύτερη εγκατεστηµένη ισχύ ανεµογεννητριών. 

Στη χώρα µας, λειτουργούν αρκετά αιολικά πάρκα, µε ισχύ από µερικές εκα-
τοντάδες kW έως µερικά MW, κυρίως διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο της ∆EH. Η
συνολική εγκαταστηµένη2 ισχύς βρίσκεται ακόµη σε χαµηλό επίπεδο, ~525 MW

Χώρα
Εγκατεστηµένη ισχύς ΑΓ

στο τέλος του 2005 (GW) (GWEC)

Ε
υρ

ώ
πη

Γερµανία 18,43

Ισπανία 10,03

∆ανία 3,1

Ιταλία 1,1

Ολλανδία 1,1

Ηνωµένο Βασίλειο (UK) 0,9

Ινδία 4,43

Ιαπωνία ~1,0

Κίνα ~1,3

HΠA ~9,15
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1. Global Wind Energy Council – GWEC (2005).

2. ΙΕΑ (International Energy Agency, I.E.A.) – Annual report 2004.
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(2005). H ∆ΕΗ έχει εγκαταστήσει στον Ελλαδικό χώρο, 24 MW κι απ’ αυτά αρκε-
τά στα νησιά (Κύθνος 5x20 kW, Μύκονος 100 kW, Κάρπαθος 175 kW κ.α.). Τα
υπόλοιπα έχουν εγκατασταθεί από άλλους φορείς, κυρίως από την Τοπική Αυτοδι-
οίκηση και ιδιώτες. Στην Κρήτη,  όπου η ικανότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέρ-
γειας των µονάδων της ∆ΕΗ, φθάνει τα 700 MW,  λειτουργούν, ήδη, σε αρκετές πε-
ριοχές του νησιού µερικά µεγάλα αιολικά πάρκα, συνολικής ισχύος ~ 96 MW (Λα-
σίθι: Μονή Τοπλού (6,6 MW, Μιτάτο (10,2 MW), περιοχή Αχλαδιάς (συνολικά,
~30 ΜW), Χαντράς (9,9 MW), Ξερολύµνη (10,2 MW), Χόνος (συνολικά, ~20
MW) κ.α. µικρότερα. Ηράκλειο: Μεγάλη βρύση (~5 MW), Πρινιάς 3,4 MW)). 

Το αιολικό δυναµικό, δηλαδή η µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου, σε πολλά
σηµεία της χώρας µας βρίσκεται σε εξαιρετικά υψηλά επίπεδα για παραγωγή ηλε-
κτρικής ενέργειας. Στα νησιά του Αιγαίου το αιολικό δυναµικό παρουσιάζει µια
µέση ετησίως τιµή, από 7 έως 11 m/s, το οποίο υπερκαλύπτει την αποδοτική για
τις ανεµογεννήτριες, περιοχή ταχυτήτων ανέµου και κατ’ επέκταση τις απαιτήσεις
σε ηλεκτρική ενέργεια των νησιών αυτών. Συνεπώς, ο νησιωτικός χώρος αποτελεί
ιδανικό πεδίο εφαρµογής της τεχνολογίας των αιολικών συστηµάτων.

Η φωτοβολταϊκή ηλεκτρική ενέργεια

Tο φωτοβολταϊκό στοιχείο (photovoltaic cell) είναι, γενικά3, ένα σύστηµα δύο υλι-
κών σε επαφή, το οποίο όταν φωτίζεται εµφανίζει στα άκρα του συνεχή ηλεκτρι-
κή τάση. Σήµερα, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία των οποίων η βιοµηχανική παραγω-
γή έχει προωθηθεί, είναι αυτά που βασίζονται στη δηµιουργία δύο ηµιαγωγικών
στρωµάτων σε επαφή. Συνήθως, τα δύο στρώµατα αποτελούνται από το ίδιο κύ-
ριο υλικό, το ένα στρώµα ηµιαγωγός τύπου n και το άλλο τύπου p. Εξωτερικά το-
ποθετούνται κατάλληλα ηλεκτρόδια. Η κατασκευή έχει τη µορφή µιας σχεδόν τε-
τράγωνης πλάκας, ώστε η εσωτερική επαφή των ηµιαγωγών να καταλαµβάνει όλη
την επιφάνεια του πλακιδίου. 

Όταν το ΦΒ στοιχείο φωτίζεται προκαλείται στο εσωτερικό του ηλεκτρικό ρεύ-
µα (φωτόρευµα), το οποίο αποδεικνύεται ευθέως ανάλογο της πυκνότητας ισχύος
του ηλιακού φωτός, που προσπίπτει στην επιφάνειά του. H αναπτυσσόµενη σε ένα
τυπικό ΦB στοιχείο, συνεχής ηλεκτρική τάση ανοικτού κυκλώµατος, βρίσκεται
στην περιοχή 0,5∏0,7 V, ενώ το αντίστοιχο ηλεκτρικό ρεύµα στην περιοχή των
10∏ 40 mA/cm2, για πυκνότητα ισχύος ηλιακού φωτός 1 kW/m2. 
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3. Γενικά, η απορρόφηση φωτός στην επαφή (σύµφυση) δύο σωµάτων προκαλεί το ΦΒ φαινόµενο. Περιο-
ριζόµαστε στην αναφορά της επαφής ηµιαγωγών τύπων p και n, διότι τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του αντί-
στοιχου στοιχείου ανταποκρίνονται σήµερα στις απαιτήσεις µιας βιοµηχανικά αξιοποιήσιµης πηγής ηλε-
κτρικής ενέργειας.
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Η τεχνολογία των ΦΒ στοιχείων αναπτύχθηκε ραγδαία το δεύτερο µισό του
20ου αιώνα, παρ’ ότι το ΦΒ φαινόµενο είχε παρατηρηθεί πολύ νωρίτερα από τον
Becquerel, το 1839. To 1954 ανακοινώθηκε η πρώτη κατασκευή ηλιακού στοι-
χείου Πυριτίου Si, µε σχηµατισµό επαφής p-n, µε διάχυση και µε απόδοση 6%,
από τους Fuller, Pearson και Chapin. Oι αρχικές εµπορικές κατασκευές, πολύ
υψηλού κόστους (1000 $/Wp το 1956), µε σχετικά µικρή απόδοση 5-10 %, παρα-
σκευάστηκαν από κρυσταλλικά υλικά, κυρίως από κρυσταλλικό πυρίτιο (c-Si). 

Σήµερα οι αποδόσεις των φωτοβολταϊκών στοιχείων από κρυσταλλικό πυρί-
τιο, βρίσκονται στα επίπεδα του 22%, για ΦB πλαίσια διαστηµικών κατασκευών
και στο επίπεδο του 13-16% για βιοµηχανική-οικιακή χρήση, το δε κόστος των τε-
λευταίων κυµαίνεται περί τα 5 Ç/Wp (peak Watt, η έννοια αυτή ορίζεται στην §
3.4.3), για εγκαταστάσεις µικρών συστηµάτων, µεγέθους µέχρι µερικά kWp. Στις
εγκαταστάσεις σχετικά µεγάλης ισχύος αιχµής, το κόστος αγοράς ΦΒ πλαισίων,
ανά Wp, µειώνεται σε συνάρτηση µε το µέγεθος του συστήµατος. Σε µεγάλα συ-
στήµατα, άνω του MWp, το κόστος αυτό µειώνεται σχεδόν στο ήµισυ του αντί-
στοιχου των εγκαταστάσεων µικρής ισχύος. 

Κατά τη δεκαετία του 1980, η τάση µείωσης του κόστους βιοµηχανικής πα-
ραγωγής των ΦΒ στοιχείων, οδήγησε στη χρησιµοποίηση οικονοµικότερων µε-
θόδων παρασκευής του ενεργού υλικού. Οι µέθοδοι αυτές χαρακτηρίζονται από τη
δηµιουργία πολύ λεπτών στρωµάτων ή υµενίων υλικού (films), κυρίως πυριτίου,
σε επιµεληµένα καθαρισµένη επιφάνεια, που επιτρέπει την πρόσφυση του αποτι-
θέµενου υλικού (άµορφο πυρίτιο, a-Si). Βασίζονται στη µεταφορά και εναπόθεση
του υλικού, µε τη µορφή ατόµων είτε από στερεό στόχο, µε κρούσεις επαρκώς επι-
ταχυνθέντων ιόντων πλάσµατος (Sputtering), είτε από λιωµένο υλικό σε συνθήκες
υψηλού κενού (Εξαέρωση) είτε κατά τη διάρκεια εκκένωσης αερίου ενώσεως του
αποτιθέµενου στοιχείου (Glow Discharge, GD), είτε µε καταλυτική θερµική διά-
σπαση υδρογονούχων ενώσεων πυριτίου (Σιλάνιο). 

Οι προσπάθειες µείωσης του κόστους κατασκευής ενός ΦΒ στοιχείου οδήγη-
σαν, τελικά, σε νέες διαφορετικές µεθόδους εναπόθεσης, µε πολύ καλά αποτελέ-
σµατα. Π.χ. µε σχηµατισµό ταινιών υλικού, από λειωµένη φάση, παρασκευάστηκαν
ΦΒ στοιχεία, µε εργαστηριακή απόδοση �15%. Η επιφάνειά τους εµφανίζει µονο-
κρυσταλλικότητα κατά περιοχές, το δε υλικό ονοµάζεται πολύ-κρυσταλλικό. Το πο-
λυ-κρυσταλλικό πυρίτιο (mc-Si), χρησιµοποιείται για την παρασκευή ΦΒ στοιχεί-
ων, που µπορούν να καλύψουν µεγάλη επιφάνεια, µε βιοµηχανική απόδοση (ΦΒ
πλαίσιο) 12-13%, πολύ κοντά στη βιοµηχανική απόδοση των ΦΒ στοιχείων κρυ-
σταλλικού πυριτίου. Oι παραπάνω τιµές απόδοσης είναι ενδεικτικές, εξαρτώµενες
από το βασικό υλικό και τις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες της διάταξης.

√È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¤˜ Î·È ÔÈ ·Ó·ÓÂÒÛÈÌÂ˜ ËÁ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜8
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Πολλά ΦB στοιχεία (33÷36) συνδέονται σε σειρά, ώστε, όταν η διάταξη αυ-
τή φωτίζεται, να προκύπτει συνολική τάση ανοικτού κυκλώµατος (Open circuit)
17∏22V. Το πλήθος των ΦΒ στοιχείων επιλέγεται έτσι ώστε να ταιριάζει µε την
απαιτούµενη τάση φόρτισης ενός κοινού ηλεκτρικού συσσωρευτή µολύβδου-θει-
ικού οξέως (Pb/H2SO4), ονοµαστικής τάσης 12V, όπως αναλύεται στην § 3.7.

H ολοκληρωµένη αυτή φωτοβολταϊκή διάταξη ονοµάζεται φωτοβολταϊκό
πλαίσιο (module), αποτελεί δε τη βασική µονάδα σύνθεσης µεγαλυτέρων συστη-
µάτων, που ονοµάζονται συστοιχίες. Χρησιµοποιείται επίσης, σπανιότερα, η ορο-
λογία, φωτοβολταϊκή γεννήτρια (Photovoltaic generator), όταν αναφερόµαστε στο
κύριο τµήµα του ΦΒ σταθµού, το οποίο παράγει τη ΦΒ ηλεκτρική ενέργεια. H
εµπρός επιφάνεια του πλαισίου προστατεύεται από γυάλινη πλάκα, ενώ η πίσω
πλευρά καλύπτεται από υγροµονωτική ουσία, υψηλής αντοχής στο χρόνο. 

Η ηλεκτρική ισχύς που αποδίδει ένα ΦB πλαίσιο σε ένα στοιχείο κατανάλω-
σης, κάτω από δεδοµένη πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας, µπορεί να
πάρει µέγιστη ισχύ, όταν συνδεθεί στα άκρα του καταναλωτής κατάλληλης αντί-
στασης. Η µέγιστη ισχύς, σε καθορισµένες συνθήκες ηλιακής ακτινοβολίας και
θερµοκρασίας ΦΒ στοιχείου (πρότυπες συνθήκες), αποτελεί ένα από τα βασικά
χαρακτηριστικά του και ονοµάζεται ισχύς αιχµής (§ 3.2.7 και 3.4.3). Στο εµπόριο
διατίθενται ΦB πλαίσια κρυσταλλικού πυριτίου, σε ευρεία περιοχή τιµών ισχύος
αιχµής. Μικρές κατασκευές ΦΒ στοιχείων, µερικών Wp, χρησιµοποιούνται σε
εφαρµογές που δεν απαιτούν υψηλή ηλεκτρική ισχύ, όπως οι ηλεκτρονικοί υπο-
λογιστές «τσέπης». Σε εφαρµογές αυτόνοµων ή συνδεδεµένων στο δίκτυο της
∆ΕΗ, ΦΒ συστηµάτων, χρησιµοποιούνται, συνήθως, ΦΒ πλαίσια ισχύος αιχµής
από 30 έως 150 Wp. 

∏ ºµ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·ÁÎÔÛÌ›ˆ˜ Î·È ÛÙËÓ ∂ÏÏ¿‰·

H παγκοσµίως εγκατεστηµένη4 ισχύς ΦB συστηµάτων, από 313,5 MWp, το 1991,
έφτασε τα 3,8 GWp, στο τέλος του 2004 (Σχήµα Ε1). Απ’ αυτά, περίπου 1,06 GWp
αφορούν σε εγκατεστηµένη ισχύ στην Ευρώπη, ~0,37 GWp στις HΠA και ~1,13
GWp στην Ιαπωνία.  Όπως προκύπτει από το σχήµα Ε1, η ποσοστιαία ετήσια µε-
ταβολή της εγκατεστηµένης ισχύος σε παγκόσµιο επίπεδο, κατά τη χρονική αυτή
περίοδο, παρουσίασε ραγδαία αύξηση, από 18,5% το 1992, σε 29,3% το 2002 και
έφτασε στο 32,3% το 2004. Με βάση αυτούς τους ετήσιους ρυθµούς διείσδυσης
των ΦΒ συστηµάτων στο ενεργειακό δυναµικό, η εγκατεστηµένη ονοµαστική
ισχύς τους αναµένεται το 2010, να ξεπεράσει τα 10 GWp. Μεγάλοι ΦΒ σταθµοί
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4. α) A. Zervos, European Renewable Energy Council, Berlin, 19-21 January 2004 (Eurec Agency,
Observ’ER). β) Annual Report IEA (International Energy Agency, I.E.A.)-PVPS 2004.
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έχουν εγκατασταθεί στις ΗΠΑ (Hesperia, 1 ΜW, 1982 – Tuscon, 2,4 MW, 2002)
και στην Ευρώπη (Ισπανία, 1 MW, 1994 – Ιταλία, Vasto, 1ΜW, Serre, 3,3 MW,
1994 – Γερµανία, Büstadt 5 MW, Bavaria 6,3 MW)).

™¯‹Ì· E1. ¶·ÁÎÔÛÌ›ˆ˜ ÂÁÎ·ÙÂÛÙËÌ¤ÓË ÈÛ¯‡˜ ·È¯Ì‹˜ (ÛÂ ªWp) ºµ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ·Ó¿ ¤ÙÔ˜, ÛÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ·fi

1991-2004.

Στην Ελλάδα5, η εγκαταστηµένη ισχύς φωτοβολταϊκών συστηµάτων, µε στοι-
χεία του 2003, προσέγγιζε τα 2 MWp, ενώ βρισκόταν σε εξέλιξη η εγκατάσταση επι-
πλέον 1 MWp. Βρίσκονται διεσπαρµένα σε διάφορες περιοχές, κυρίως νησιωτικές,
ιδιαίτερα στην Κρήτη (~800 kWp)6. Μερικά από τα εγκατεστηµένα συστήµατα
αποτελούνται από µικρούς ΦΒ σταθµούς σε συνεργασία µε αιολικά συστήµατα και
ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, όπως π.χ. στη νήσο Κύθνο (100 kWp), στη νήσο Γαύδο
(30 kWp) καθώς και ΦB αντλητικά συστήµατα σε διάφορα νησιά. Μικρής ισχύος
ΦB συστήµατα βρίσκουν εφαρµογή σε αυτόνοµης λειτουργίας φάρους.

Επίσης, έχουν ήδη τεθεί σε δοκιµαστική λειτουργία ΦB ψυγεία πρόψυξης γά-
λακτος, σε κτηνοτροφικές περιοχές (Πρασές Χανίων Κρήτης, 8 kWp). Μέχρι το
1991, οπότε άρχισε η σταδιακή απόσυρση των εγκαταστάσεών του, βρισκόταν σε
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5. α) Annual Report IEA (International Energy Agency, I.E.A.)-PVPS 2004 β) Ρυθµιστική Αρχή Ενέρ-
γειας (ΡΑΕ).

6. Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας (ΕΠΕ) Κρήτης, 1998.
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λειτουργία στην Αγία Ρουµέλη, κοντά στα Σφακιά (Νοτιοδυτική Κρήτη), ο πρώ-
τος στην Ευρώπη (1982), πιλοτικός ΦB σταθµός µε ισχύ 50 kWp, υπό την ευθύ-
νη της ∆EH.

Η ερευνητική δραστηριότητα διεξάγεται, κυρίως, στα Πανεπιστήµια, ΤΕΙ,
ΙΤΕ, Κέντρο Ερευνών ∆ηµόκριτος κ.ά. Στο TEI Κρήτης λειτουργεί από το 1992
ένα εξειδικευµένο  εργαστήριο, µε το συµβολικό όνοµα "Φωτοβολταϊκό Πάρκο",
που δηµιουργήθηκε µε κοινή πρόταση του TEI Κρήτης και του Πανεπιστηµίου
Κρήτης. Περιλαµβάνει πλήρεις εργαστηριακές εγκαταστάσεις και ΦΒ πεδίο µε
ισχύ, περίπου, 7 kWp και έχει ως κύριους στόχους την εκπαίδευση, την έρευνα και
την ανάπτυξη στον τοµέα της ΦB τεχνολογίας και των εφαρµογών της.

πV. H ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÔÏÈÙÈÎ‹ ÛÙË ¯ÒÚ· Ì·˜ Î·È ‰ÈÂıÓÒ˜

Στη χώρα µας, τα προγράµµατα ανάπτυξής των ΑΠΕ υποστηρίζονται και προω-
θούνται από πλευράς επίσηµης πολιτείας, από το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών
Eνέργειας (KAΠE), που είναι ένα ειδικό τµήµα, της Γενικής Γραµµατείας Έρευνας
και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) του Yπουργείου Βιοµηχανίας, τα Περιφερειακά Ενεργει-
ακά Γραφεία, τη ∆EH, τα Ιδρύµατα Τεχνολογίας και Έρευνας, τα Πανεπιστήµια, τα
Τεχνολογικά Εκπαιδευτικά Ιδρύµατα (TEI), την Τοπική Αυτοδιοίκηση κ.α. 

Εκτός αυτών, έντονη είναι, ήδη, η δραστηριότητα του ιδιωτικού τοµέα, σ'
όλο το φάσµα των εφαρµογών των AΠE, πρωτίστως δε στις ανεµογεννήτριες. Η
ανάπτυξη τους ενισχύεται από σχετικά προγράµµατα της ΕΕ, η οποία επιχορηγεί
όχι µόνο την έρευνα (τώρα πια σε µικρότερο βαθµό) αλλά στηρίζει, ιδιαίτερα το
τελευταίο διάστηµα, εφαρµογές µεγάλης ισχύος, σε βιοµηχανικές µονάδες, ξενο-
δοχεία κ.α.. Σηµαντικό βήµα προώθησης των ΑΠΕ στη χώρα µας, µέσα στην τε-
λευταία δεκαετία, απετέλεσε η χάραξη συγκεκριµένης ενεργειακής πολιτικής και
η θεσµοθέτηση νοµοθετικού πλαισίου εγκατάστασης και αξιοποίησής τους. 

H ανάπτυξη των ΑΠΕ και κυρίως της αιολικής και της ΦΒ ηλεκτρικής ενέργει-
ας, προωθείται και ενισχύεται, µε ισχυρά κίνητρα και υψηλούς ρυθµούς, σ' όλο τον
αναπτυγµένο κόσµο. Αιτία: τα συσσωρευµένα οικολογικά προβλήµατα που δηµι-
ούργησε η αλόγιστη χρήση, αφενός των συµβατικών καυσίµων (Ρύπανση περιβάλ-
λοντος), αφετέρου της πυρηνικής ενέργειας (πυρηνικά ατυχήµατα). H κύρια δυ-
σκολία που αντιµετωπίζουν σήµερα, οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, προκειµένου
να ενσωµατωθούν στην καθηµερινή ζωή, είναι το σχετικά υψηλό κόστος της παρα-
γόµενης kWh τους, σε σχέση µε το κόστος της kWh πετρελαίου. Μεταξύ των δύο
κύριων τρόπων παραγωγής ανανεώσιµης ενέργειας, αιολικής και φωτοβολταϊκής, η
αιολική εµφανίζεται σήµερα οικονοµικότερη και άρα περισσότερο προσιτή, κυρίως
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µε τη µορφή αιολικών πάρκων, συνδεδεµένων στο δίκτυο της ∆EH. 
Tα φωτοβολταϊκά στοιχεία, παρά τα σηµαντικά πλεονεκτήµατά τους, όπως το

ότι δεν έχουν κινούµενα µέρη, είναι αθόρυβα και µπορούν να εγκατασταθούν πα-
ντού όπου δε σκιάζει, παρουσιάζουν ακόµα υψηλό κατασκευαστικό κόστος. H δια-
φορά κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής κιλοβατώρας από AΠE και από πετρέλαιο
µειώνεται σταδιακά, ώστε σύντοµα, µέσα στην επόµενη δεκαετία, να µπορεί να προ-
βλεφθεί µια απ' ευθείας σύγκριση κόστους ενέργειας. Ήδη το κόστος εγκατάστασής
τους εµφανίζεται ανταγωνιστικό απέναντι στη συµβατική παραγωγή ενέργειας, σε
περιπτώσεις µη συνδεδεµένων µε το δίκτυο περιοχών (Αποµονωµένοι οικισµοί, νη-
σιά κ.α..). 

Σε όλα τα αναπτυγµένα κράτη, προωθούνται, µε συνεχώς αυξανόµενους ρυθ-
µούς, ειδικά προγράµµατα εφαρµογής της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας σε συ-
γκροτήµατα κατοικιών µεγάλης κλίµακας, όπως είναι τα προγράµµατα 100.000
στεγών (1999) καθώς και το πιο πρόσφατο και περισσότερο φιλόδοξο, που αφο-
ρά σε 1.000.000 στέγες, στη Γερµανία. Ανάλογα προγράµµατα εξελίσσονται και
στις ΗΠΑ. Στα πλαίσια ενίσχυσης του ρυθµού διείσδυσης των φωτοβολταϊκών
συστηµάτων σε εφαρµογές στο βιοµηχανικό τοµέα, η Ευρωπαϊκή Ένωση προωθεί
σχετικά προγράµµατα (Eπιχειρησιακά Προγράµµατα Eνέργειας, ΕΠΕ), µε ισχυρά
οικονοµικά κίνητρα (π.χ. χρηµατοδότηση του 30-50% της επένδυσης). 

Παρατηρείται λοιπόν, σήµερα, σε παγκόσµια κλίµακα, µια αυξηµένη δρα-
στηριοποίηση στον ευρύτερο τοµέα των ΑΠΕ, που προοιωνίζει την αλµατώδη
ανάπτυξη και πλήρη ενσωµάτωσή τους στην ενεργειακή παραγωγή, µέσα στην
πρώτη εικοσαετία του νέου αιώνα.
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