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Περύληψη 

Η παροφςα διπλωματικι παρουςιάηει ζναν εναλλακτικό τρόπο ςυντιρθςθσ των φ/β πλαιςίων, 

όςον αφορά τον κακαριςμό των επιφανειϊν τουσ, μζςω μιασ αυτοκακαριηόμενθσ επίςτρωςθσ. 

Η αυτοκακαριηόμενθ επίςτρωςθ είναι ζνα εμπορικό προϊόν (SurfaShield G) τθσ εταιρείασ 

NanoPhos A.E. Ρρόκειται για μια ανόργανθ νανοδομθμζνθ επίςτρωςθ που δζνει χθμικά ςτο 

υπόςτρωμα (γυάλινθ επιφάνεια). Αποτελείται από μίγμα οξειδίων μετάλλων (κυρίωσ TiO2) και 

το πάχοσ τθσ είναι τθσ τάξθσ των 150 nm. Εναποτίκεται ςε γυάλινεσ επιφάνειεσ με ειδικό 

ψεκαςτικό. Η επίςτρωςθ μετατρζπει τθν γυάλινθ επιφάνεια ςε αντιςτατικι, αντιανακλαςτικι 

(κατά 3% ςε ςχζςθ με το απλό γυαλί), υπερυδρόφιλθ (γωνία επαφισ ίςθ με 5ο), και τθν 

απαλλάςςει από οργανικοφσ ρφπουσ μζςω του φωτοκαταλυτικοφ φαινομζνου. 

Αρχικά, ζγινε προςπάκεια ενίςχυςθσ α) τθσ ανακλαςτικότθτασ τθσ επίςτρωςθσ ςτο υπζρυκρο, 

κακϊσ είναι μια μορφι ακτινοβολίασ που δεν εκμεταλλεφεται το φ/β, και β) τθσ 

αντιςτατικότθτασ. Εξετάςτθκε θ προςκικθ των ουςιϊν SnO2 και ZrSiO4 που εμφανίηουν 

ανακλαςτικότθτα ςτο υπζρυκρο και εξετάςτθκαν τρία εμπορικά προϊόντα που διατίκενται ωσ 

αντιςτατικά και περιζχουν διάφορα οξείδια μετάλλων. Οι παραπάνω προςπάκειεσ δεν 

οδιγθςαν ςε κετικό αποτζλεςμα διότι ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, μετά τθν προςκικθ των δφο 

παραπάνω ουςιϊν, θ επίςτρωςθ εμφάνιηε αυξθμζνθ ανακλαςτικότθτα όχι μόνο ςτθν περιοχι 

του υπερφκρου αλλά και του ορατοφ. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, θ επίςτρωςθ ζπειτα από τθν 

προςκικθ του ενόσ εμπορικοφ αντιςτατικοφ προϊόντοσ εμφάνιηε καλφτερθ ςυμπεριφορά 

ζναντι τθσ ςκόνθσ αλλά δεν επελζγθ γιατί μείωνε τθ διαπερατότθτα τθσ επιφάνειασ. Τα άλλα 

δφο αντιςτατικά εμπορικά προϊόντα δεν ιταν ςυμβατά με το διάλυμα του αρχικοφ προϊόντοσ. 

Στθ ςυνζχεια, εγκαταςτάκθκαν δφο πανομοιότυπα φ/β πλαίςια ςτο Τεχνολογικό Ρολιτιςτικό 

Ράρκο του Λαυρίου και αφοφ αφζκθκαν να λειτουργοφν επί 2 μινεσ περίπου (15/03/12-

31/05/12), εφαρμόςκθκε θ επίςτρωςθ τθν 1θ Ιουνίου 2012 ςτθν επιφάνεια του ενόσ πλαιςίου 

ενϊ θ επιφάνεια του άλλου πλαιςίου παρζμεινε χωρίσ τροποποίθςθ. Από τθν 1θ Ιουνίου μζχρι 
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τθν 21θ Δεκεμβρίου 2012 ζγινε ςφγκριςθ τθσ θμεριςιασ παραγόμενθσ ιςχφοσ των δφο 

πλαιςίων. Από τθ ςφγκριςθ, προζκυψε ότι το πλαίςιο που είχε τθν επίςτρωςθ εμφάνιηε 

υπεροχι ςτθν παραγωγι ιςχφοσ ζναντι του μθ τροποποιθμζνου (περίπου 4%). Αυτό 

διαπιςτϊκθκε ότι οφειλόταν ςτθν αυτοκακαριηόμενθ ιδιότθτα τθσ επίςτρωςθσ (καλφτερθ 

ςυμπεριφορά ςτθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ), ςτθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ επιφάνειασ 

του τροποποιθμζνου πλαιςίου χωρίσ τθν φπαρξθ ςκόνθσ και ςτθν υπερυδροφιλικότθτα τθσ 

επιφάνειασ. Επιπλζον, από τθν μελζτθ προζκυψε ότι το τροποποιθμζνο πλαίςιο εμφάνιηε 

μεγαλφτερθ παραγωγι ιςχφοσ από το μθ τροποποιθμζνο όταν λειτουργοφςαν με τθ διάχυτθ 

ακτινοβολία (ςυννεφιά, πρωινζσ και απογευματινζσ ϊρεσ). 

Τζλοσ, πραγματοποιικθκε μια οικονομοτεχνικι μελζτθ. Ζγινε ςφγκριςθ δφο φ/β ςυςτθμάτων, 

εκ των οποίων το ζνα είχε τθν επίςτρωςθ ςτθν επιφάνειά του ενϊ το άλλο όχι. Με δεδομζνο 

ότι το ςφςτθμα που είχε τθν επίςτρωςθ παρουςιάηει μια αφξθςθ 4% τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ 

ενζργειασ (αποτζλεςμα τθσ πειραματικισ μελζτθσ που διεξιχκθ) προζκυψε ότι θ ΚΡΑ ς’ όλο το 

χρόνο ηωισ των ςυςτθμάτων (25 ζτθ) είναι 18,08 €/m2. Επίςθσ, θ απόςβεςθ του ςυςτιματοσ 

που ζχει τθν επίςτρωςθ κα γίνει ζνα χρόνο νωρίτερα. Τζλοσ, υπολογίςτθκε ότι θ απόςβεςθ του 

προϊόντοσ (επίςτρωςθσ) είναι 10 μινεσ. 
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A study of the effect of a self-cleaning coating in the performance of 
photovoltaics 

Abstract 

Ιn this diploma thesis is presented an alternative way of maintaining photovoltaics (PV), with 

regard to the cleaning of their surfaces, by means of a self-cleaning coating. 

The self-cleaning coating is a commercial product (SurfaShield G) of the company NanoPhos 

S.A. It is an inorganic, nanostructured coating that binds chemically to the substrate (glass 

surface). It consists of a mixture of metal oxides (mainly of TiO2) and its thickness is about 150 

nm. The coating is applied on glass surfaces with a special spray and it converts them into 

antistatic, antireflective (by 3%, compared with plain glass) and superhydrophilic surfaces 

(contact angle of 5ο). Moreover, it removes organic pollutants away from them via the 

photocatalytic effect. 

Initially, an attempt was made to enhance a) the reflectivity of the coating in the infrared 

radiation (IR), since it is a form of radiation not utilized by the photovoltaic cells, and b) its 

antistatic property. Substances like SnO2 and ZrSiO4 (exhibiting reflectivity in IR) had been 

added and three commercial antistatic products had been tested (they contain various metal 

oxides). These efforts were not finally successful: In the first case, after the addition of these 

two substances, the coating showed increased reflectivity not only in the IR but also in the 

visible light. In the second case, the coating, after the addition of the first commercial product, 

had a better antistatic behavior but it reduced the transmittance of the surface it was applied 

to. The other two antistatic commercial products were not compatible with the solution of the 

first product. 

Following these attempts, two identical PV panels were installed in the Technological Park of 

Lavrio and after being left to operate for about 2 months (03/15/12 to 05/31/12), the coating 

was applied on the surface of one of them at 1st June 2012, while the other one remained 
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untreated. From June 1st until December 21st 2012 the daily output power of the two panels 

was compared. The comparison showed that the treated panel had superiority in power 

production over the untreated panel (about 4%). This was attributed to the self-cleaning 

property of the coating (better behavior against the effect of dust), to the increasing of the 

transmittance of the surface without having taken apart the effect of dust and to the 

superhydrophilicity of the surface. Moreover, the study showed that the treated panel 

produced higher power than the untreated one, when they operated under conditions of 

diffuse radiation (cloudness, morning and afternoon hours). 

Finally, an economical study was made regarding the comparison of two PV systems. It was 

based on the experimental finding that one of the systems, that has the coating on its surface 

(treated system), exhibits a 4% increase in the annual energy production. It was found that the 

NPV during the whole lifetime of the system (25 years) is 18.08 €/m2. Also, the depreciation of 

the treated system will be completed a year earlier than the untreated one. Furthermore, the 

depreciation time of the product (coating) was estimated to be about 10 months. 
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1. Βιβλιογραφικό Επιςκόπηςη 

 

1.1. Γενικά για τα Υ/β 

Τα φ/β ςυςτιματα ανικουν ςτθν κατθγορία των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ. Η ονομαςία 

τουσ προκφπτει από τισ εξισ δφο λζξεισ: «φωτο», που ςθμαίνει φωσ και «βολταϊκό» ι «βολτ», 

θ οποία είναι θ μονάδα μζτρθςθσ τθσ θλεκτρικισ ιςχφoσ. Στθν ουςία πρόκειται για 

θλεκτρογεννιτριεσ που ςυγκροτοφνται από πολλά φ/β ςτοιχεία ςε επίπεδθ διάταξθ που ζχουν 

ωσ βάςθ λειτουργίασ το φ/β φαινόμενο. Φ/β φαινόμενο είναι θ εμφάνιςθ διαφοράσ 

δυναμικοφ ςτα άκρα μιασ διόδου, θ οποία ακτινοβολείται με θλεκτρικι ενζργεια. Για όςο 

χρονικό διάςτθμα διαρκεί θ ακτινοβολία παράγεται ςυνεχζσ ρεφμα από τθν δίοδο, το οποίο 

μπορεί να τροφοδοτιςει ζνα οποιοδιποτε φορτίο ςυνεχοφσ ρεφματοσ και κατά ςυνζπεια να 

ζχουμε  παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ. Πταν διακοπεί θ ακτινοβόλθςθ τθσ διόδου, ςταματά και 

θ παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. 

Τα φ/β πλαίςια, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, είναι ςυςκευζσ ςτερεάσ κατάςταςθσ που 

μετατρζπουν τθν θλιακι ενζργεια, θ οποία είναι μια πθγι ενζργειασ που βρίςκεται ςε 

μεγαλφτερθ αφκονία ςτθ φφςθ, απ’ευκείασ ςε θλεκτρικι χωρίσ να παρεμβαίνουν κερμικζσ 

μθχανζσ. Τα φ/β ςυςτιματα ςυνικωσ δεν περιζχουν κινθτά μζρθ, απαιτείται ελάχιςτθ 

ςυντιρθςθ και ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ. Η παραγωγι θλεκτριςμοφ ολοκλθρϊνεται χωρίσ 

τθν εκπομπι ρφπων που ςυντελοφν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου ι άλλων ρφπων. Η 

λειτουργία τουσ είναι ςχεδόν ακόρυβθ. Τα φ/β ςυςτιματα είναι δυνατό να καταςκευαςτοφν 

ςχεδόν ςε οποιοδιποτε μζγεκοσ (από mill watt ζωσ megawatt), και είναι αρκρωτά, δθλαδι 

υπάρχει δυνατότθτα να προςτεκοφν περιςςότερα πλαίςια, ϊςτε να αυξθκεί θ παραγόμενθ 

ιςχφσ. Είναι αξιόπιςτα και δεν απαιτοφν πολλι ςυντιρθςθ. Τζλοσ, μποροφν να είναι και 

αυτόνομα. *1+ 
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1.2. Ηλιακή Ενέργεια 

Από τα προϊςτορικά χρόνια, οι άνκρωποι είχαν ςυνειδθτοποιιςει ότι θ καλι χριςθ τθσ θλιακισ 

ενζργειασ είναι ευεργετικι. Ο Ξενοφϊντασ είχε καταγράψει ςτα Απομνθμονεφματά  του 

διδαςκαλίεσ του Σωκράτθ (470-399 π.χ.) όςον αφορά τον ςωςτό προςανατολιςμό των 

κατοικιϊν ϊςτε να είναι δροςερά το καλοκαίρι και ηεςτά το χειμϊνα.  

Το βαςικότερο πλεονζκτθμα που προςφζρει θ θλιακι ενζργεια ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μορφζσ 

ενζργειασ είναι ότι είναι μια κακαρι πθγι ενζργειασ χωρίσ να προκαλεί ρφπανςθ του 

περιβάλλοντοσ. Κατά τον τελευταίο αιϊνα, τα ορυκτά καφςιμα παρζχονταν για το μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ ενζργειασ μασ, επειδι ιταν φκθνότερα και περιςςότερο εφχρθςτα από τισ 

υπόλοιπεσ εναλλακτικζσ μορφζσ ενζργειασ, και μζχρι πρόςφατα, θ περιβαλλοντικι ρφπανςθ 

δεν αποτελοφςε αντικείμενο ενδιαφζροντοσ. 

Η θλιακι ενζργεια χρθςιμοποιείται για τθ κζρμανςθ και ψφξθ των κτιρίων (ενεργθτικά και 

πακθτικά), τθ κζρμανςθ νεροφ για οικιακι και βιομθχανικι χριςθ, για τθν αφαλάτωςθ νεροφ, 

για τθ λειτουργία μθχανϊν και αντλιϊν, για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, για χθμικζσ 

εφαρμογζσ, και για πολλζσ ακόμα λειτουργίεσ.  

Η ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ είναι μια ςτιγμιαία ποςότθτα που περιγράφει τθ ροι τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςε μια επιφάνεια (kW/m2). Η ιςχφσ τθσ ακτινοβολίασ από τον 

ιλιο είναι 1373 kW/m2, αλλά θ μζγιςτθ ιςχφσ τθσ  ακτινοβολίασ που φκάνει  ςτθν επιφάνεια 

τθσ γθσ είναι μόνο 1 kW/m2. Η θλιακι ακτινοβολία μετρά τθν θλιακι ενζργεια που προςπίπτει 

ςε μια δοκείςα επιφάνεια ςε κακοριςμζνο χρόνο. Είναι το ολοκλιρωμα τθσ ζνταςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Για παράδειγμα, θ θμεριςια θλιακι 

ακτινοβολία μπορεί να εκφραςτεί ςε kWh/m2 ανά μζρα. Η τιμι αναφοράσ για τθν θλιακι 

ακτινοβολία είναι 1000 W/m2 εκφραςμζνθ ςυνικωσ ςε ϊρεσ. [2] 

Η θλιακι ακτινοβολία αποτελείται από φωτόνια που μεταφζρουν ενζργεια Eph θ οποία δίνεται 

από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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                                                                     (1.2.1) 

Ππου λ είναι το μικοσ κφματοσ, h θ ςτακερά του Planck και c θ ταχφτθτα του φωτόσ.  

Η ολικι ακτινοβολία ζχει τρεισ ςυνιςτϊςεισ: 

 Άμεςθ ακτινοβολία: Είναι το μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που φκάνει ςτθ γθ κατ’ 

ευκείαν από τον ιλιο χωρίσ να μεςολαβιςει διαςκορπιςμόσ μζςα ςτθν ατμόςφαιρα. Η 

ςτιγμιαία τιμι ςε (W/m2) τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ που δζχεται το οριηόντιο επίπεδο 

ςυμβολίηεται με Gb ενϊ προκειμζνου για κεκλιμζνο επίπεδο, με GbΤ. 

 Διάχυτθ ακτινοβολία: Είναι το μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που φκάνει ςτθ γθ 

φςτερα από διαςκορπιςμό και αλλαγι κατεφκυνςθσ κατά τθ διαδρομι μζςα ςτθν 

ατμόςφαιρα. 

 Ανακλϊμενθ ακτινοβολία από το ζδαφοσ. 

 

Οι μετριςεισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ λαμβάνονται χρθςιμοποιϊντασ είτε ζνα πυρανόμετρο 

για τθν ολικι ακτινοβολία είτε ζνα πυρθλιόμετρο για τθν άμεςθ ακτινοβολία. Το ολοκλιρωμα 

τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ζνα χρονικό διάςτθμα είναι θ θλιακι ενζργεια. 

Τα δεδομζνα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ διακζςιμα για οριηόντια 

επιφάνεια, περιλαμβάνοντασ και τθν άμεςθ και τθ διάχυτθ ακτινοβολία, και μετρϊνται με 

πυρανόμετρα. Τα περιςςότερα απ’ αυτά τα όργανα καταγράφουν τθν ακτινοβολία ςυναρτιςει 

του χρόνου και δε διακζτουν τα μζςα ολοκλιρωςθσ τθσ καταγραφισ. Η ολοκλιρωςθ γίνεται 

ςυνικωσ γραφικά. Αποκλίςεισ ςτθν ολοκλιρωςθ προςτίκενται ςτισ αποκλίςεισ τθσ 

ευαιςκθςίασ του πυρανομζτρου. Η θλεκτρονικι πλζον ολοκλιρωςθ είναι θ πιο ςυνικθσ. Δφο 

τφποι δεδομζνων για τθν θλιακι ακτινοβολία είναι ευρζωσ διακζςιμοι. Ο πρϊτοσ είναι θ μζςθ 

ωριαία ςυνολικι θλιακι ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο και θ δεφτερθ θ μζςθ μθνιαία ςε 

οριηόντιο επίπεδο. *2+ 
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Άμεςθ ακτινοβολία ςε οριηόντια και κεκλιμζνθ επιφάνεια 

Η άμεςθ ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο είναι ίςθ με: 

                                                                                       

Ενϊ θ άμεςθ ακτινοβολία ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια είναι ίςθ με: 

                                                                                        

Ππου    ,    ,    είναι θ άμεςθ ακτινοβολία που δζχεται το κεκλιμζνο, το κάκετο επίπεδο και 

το οριηόντιο επίπεδο ςτισ θλιακζσ ακτίνεσ. [2] 

Η γωνία κ είναι θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ πάνω ςε μία επιφάνεια. Είναι 

ουςιαςτικά θ γωνία των προςπιπτουςϊν ακτίνων και τθσ κακζτου ςτθν επιφάνεια και 

υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

                                                                       (1.2.4) 

Ππου φ είναι το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου, β είναι κλίςθ τθσ επιφάνειασ. 

Για οριηόντιεσ επιφάνειεσ (     , θ παραπάνω ςχζςθ δίνει: 

                                                                                    

Η δ είναι θ θλιακι απόκλιςθ. Είναι ςτθν ουςία θ γωνιακι κζςθ του θλίου κατά το θλιακό 

μεςθμζρι ωσ προσ το επίπεδο του ιςθμερινοφ. Ιςχφει ότι                 με κετικζσ τιμζσ 

προσ το Βορρά. Υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

           
           

   
                                                            

Ππου n είναι θ θμζρα του ζτουσ (αν τεκεί ότι για τθν 1θ Ιανουαρίου ιςχφει ότι    ). 
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Η γωνία γ είναι το αηιμοφκιο τθσ επιφάνειασ και είναι θ γωνία που ςχθματίηεται από τθν 

προβολι τθσ κακζτου ςτθν επιφάνεια πάνω ςτο οριηόντιο επίπεδο και τθ νότια κατεφκυνςθ. 

Είναι              με      ςτο νότο,       ςτθ δφςθ,        ςτο βορρά και 

       ςτθν ανατολι. [2] 

Η γωνία ω είναι θ ωριαία γωνία. Είναι θ γωνιακι μετατόπιςθ του θλίου ανατολικά ι δυτικά 

του τοπικοφ μεςθμβρινοφ λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ περί του άξονά τθσ με ρυκμό 15ο/h= 

0.25o/min. Λαμβάνεται κετικι για μ.μ. και αρνθτικι για π.μ. [2] 

Από τισ ςχζςεισ 1.2.2-3, προκφπτει ο λόγοσ, RD, τθσ αμζςου ακτινοβολίασ κεκλιμζνου επιπζδου 

προσ τθν άμεςο του οριηόντιου επιπζδου. 
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1.3. Ημιαγωγοί 

Για να γίνει κατανοθτό το φ/β φαινόμενο, ςκόπιμο είναι να αναφερκεί θ λειτουργία των 

θμιαγωγϊν, δθλαδι των υλικϊν που επιτυγχάνουν τθν μετατροπι τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε 

θλεκτρικι. Η παραγωγι ενζργειασ από τα φ/β ςτθρίηεται ςτθ δθμιουργία επαφϊν. Η 

ςυνθκζςτερθ επαφι είναι θ p-n και κα αναλυκεί παρακάτω. [1] 

Οι θμιαγωγοί είναι υλικά που μετατρζπουν τθν ενζργεια των προςπιπτόντων φωτονίων ςε 

θλεκτρικι ενζργεια και κατατάςςονται μεταξφ των αγωγϊν και των μονωτϊν. Το 

χαρακτθριςτικό ςτοιχείο ενόσ θμιαγωγοφ που το κακιςτά ξεχωριςτό υλικό είναι ο αρικμόσ των 

θλεκτρονίων ενόσ ατόμου που βρίςκεται ςτθν εξωτερικι ςτοιβάδα ι ςτοιβάδα ςκζνουσ. [1] 

Ππωσ είναι γνωςτό, τα άτομα αποτελοφνται από τον πυρινα και τα θλεκτρόνια, τα οποία 

βρίςκονται ςε τροχιά γφρω από τον πυρινα. Σφμφωνα με τθν κβαντομθχανικι, τα θλεκτρόνια 

από ζνα απομονωμζνο άτομο ζχουν διακεκριμζνθ ι κβαντιςμζνθ ενζργεια. Στοχεία όπου τα 

θλεκτρόνια τουσ βρίςκονται ςε διάφορα τροχιακά, τα εςωτερικά θλεκτρόνια ζχουν τθν 

μικρότερθ (μζγιςτθ αρνθτικι) ενζργεια και ωσ εκ τοφτου απαιτοφν ζνα μεγάλο ποςό ενζργειασ 

για να υπερνικιςουν τθν ζλξθ του πυρινα και να ‘’ελευκερωκοφν’’. Πταν τα άτομα ζρκουν 

πολφ κοντά μεταξφ τουσ, θ ενζργεια κάκε μεμονωμζνου άτομου αλλάηει, και τα επίπεδα 

ενζργειασ ομαδοποιοφνται ςε ενεργειακζσ ηϊνεσ. Σε μερικζσ ενεργειακζσ ηϊνεσ τα θλεκτρόνια 

επιτρζπεται να βρίςκονται ς’αυτζσ ενϊ ςε άλλεσ απαγορεφεται. Τα θλεκτρόνια τθσ εξωτερικισ 

ςτοιβάδασ ι ςκζνουσ είναι τα μοναδικά που μποροφν να αλλθλεπιδροφν με τα άλλα άτομα. 

Αυτι είναι θ πλθρζςτερθ ηϊνθ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ κεμελιϊδθ κατάςταςθ των 

θλεκτρονίων ςκζνουσ ςε ζνα άτομο, και αποκαλείται ηϊνθ ςκζνουσ (valence band). Τα 

θλεκτρόνια τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ είναι ελαφρϊσ ςυνδεδεμζνα με τον πυρινα του ατόμου και 

ζτςι μπορεί να μεταπθδοφν εφκολα ςε γειτονικά άτομα, μετατρζποντασ το γειτονικό άτομο ςε 

ανιόν (αρνθτικό φορτίο) και ςε κατιόν το άτομο που εγκατζλειψαν. Μερικά θλεκτρόνια ςτθ 

ηϊνθ ςκζνουσ είναι πικανό να ζχουν περίςςεια ενζργειασ και να ζχουν τθ δυνατότθτα να 

μεταπθδιςουν ςε μία υψθλότερθ ενεργειακι ηϊνθ. Αυτά τα θλεκτρόνια είναι υπεφκυνα για 

τθν αγωγι του θλεκτριςμοφ και τθσ κερμότθτασ, και αυτι θ ηϊνθ λζγεται ηϊνθ αγωγιμότθτασ 



15 

 

(conduction band). Η διαφορά ενζργειασ ενόσ θλεκτρονίου ςτθν ηϊνθ ςκζνουσ και ςτθν 

εςωτερικι ςτοιβάδα τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ αποκαλείται ενεργειακό χάςμα (band gap). [1] 

Υλικά των οποίων θ ηϊνθ ςκζνουσ είναι πλιρθσ και θ ηϊνθ αγωγιμότθτασ είναι άδεια, ζχουν 

πολφ μεγάλα ενεγειακά χάςματα και ονομάηονται μονωτζσ (insulators) γιατί δεν είναι δυνατό 

να παραχκεί ρεφμα από τα θλεκτρόνια τθσ πλιρουσ ηϊνθσ και το ενεργειακό χάςμα είναι τόςο 

μεγάλο, που κάτω από ςυνικεισ ςυνκικεσ, ζνα θλεκτρόνιο ςκζνουσ δεν μπορεί να δεχκεί 

ενζργεια, κακϊσ οι άδειεσ κζςεισ ςτθν ηϊνθ αγωγιμότθτασ είναι ‘’απρόςιτεσ’’ για αυτό. Στθν 

παρακάτω εικόνα φαίνονται τα διαγράμματα των ενεργειακϊν ηϊνων των τριϊν ειδϊν υλικϊν 

(μονωτζσ, αγωγοί, θμιαγωγοί). [1] 

 

Εικόνα 1.3.1: Διαγράμματα ενεργειακϊν ηωνϊν για τυπικά υλικά. (α) Μονωτζσ. (β) Αγωγοί. (γ) Ημιαγωγοί. [1] 

Τα υλικά που ζχουν άδεια τθ ηϊνθ ςκζνουσ και ζχουν μερικά θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ ονομάηονται αγωγοί. (βλ. Εικόνα 1.3.1) Στθν περίπτωςθ αυτι, θ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ και ςκζνουσ επικαλφπτονται. Αντικζτωσ, υλικά που ζχουν μερικϊσ καλυμμζνθ 

τθ ηϊνθ ςκζνουσ και ζχουν μεςαία ενεργειακά χάςματα λζγονται θμιαγωγοί. Το ενεργειακό 

χάςμα αυτϊν των υλικϊν είναι μικρότερο των 3 eV. Ζχουν τθν ίδια ενεργειακι δομι ςτισ ηϊνεσ 

τουσ με τουσ μονωτζσ αλλά το ενεργειακό χάςμα τουσ είναι πολφ μικρότερο. Τα δφο είδθ των 

θμιαγωγϊν είναι τα εξισ: (α) οι εγγενείσ θμιαγωγοί, οι οποίοι δεν περιζχουν προςμίξεισ, και 

(β) οι εξωγενείσ θμιαγωγοί, οι οποίοι είναι ενιςχυμζνοι με προςμίξεισ. *1]  
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1.4. Επαφή p-n (p-n junction) 

To πυρίτιο ανικει ςτθν 4θ ομάδα του Ρεριοδικοφ Ρίνακα. Η δομι του πυριτίου ακολουκεί τθ 

διαμαντοειδι κρυςτάλλωςθ όπου κάκε άτομο ζχει τουσ κοντινότερουσ «γείτονεσ» ςτισ 

τζςςερισ γωνίεσ ενόσ τετραζδρου. Αυτι θ δομι είναι αποτζλεςμα των δεςμϊν που 

δθμιουργοφνται από τα τζςςερα θλεκτρόνια τθσ εξωτερικισ ςτοιβάδασ. Κάκε δεςμόσ μεταξφ 

δφο ατόμων πυριτίου ζχει δφο θλεκτρόνια και όλοι οι θμιαγωγοί ςχθματίηουν παρόμοιεσ 

κρυςταλλικζσ δομζσ. Αυτι θ κρυςταλλικι δομι ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτισ θλεκτρονικζσ 

και οπτικζσ ιδιότθτεσ του θμιαγωγοφ. 

Στουσ θμιαγωγοφσ, εάν το υλικό που ζχει προςμίξεισ (doped material) ζχει περιςςότερα 

θλεκτρόνια ςτθν ηϊνθ ςκζνουσ από τον θμιαγωγό, τότε το υλικό ονομάηεται θμιαγωγόσ τφπου 

n.  Ο θμιαγωγόσ τφπου n είναι θλεκτρικά ουδζτεροσ αλλά ζχει περίςςεια θλεκτρονίων, τα 

οποία είναι διακζςιμα για αγωγι. Αυτό επιτυγχάνεται όταν τα άτομα του πυριτίου 

αντικαταςτακοφν από ςτοιχεία τθσ 5θσ ομάδασ του Ρεριοδικοφ Ρίνακα, π.χ. το Αντιμόνιο (An) ι 

το Αρςενικό (As), και μ’ αυτό τον τρόπο, ςχθματίηονται θλεκτρόνια τα οποία μποροφν να 

κινοφνται γφρω από τον κρφςταλλο. Αν τα θλεκτρόνια που είναι ςε περίςςεια απομακρυνκοφν, 

τα άτομα κα αποκτιςουν κετικό θλεκτρικό φορτίο. 

Αντικζτωσ, εάν το υλικό που ζχει προςμίξεισ (doped material) ζχει λιγότερα θλεκτρόνια ςτθν 

ηϊνθ ςκζνουσ από τον θμιαγωγό, τότε το υλικό ονομάηεται θμιαγωγόσ τφπου p. Ο θμιαγωγόσ 

τφπου p είναι θλεκτρικά ουδζτεροσ αλλά ζχει κετικζσ οπζσ ςτθ δομι του, όπου μπορεί να 

‘’φιλοξενιςει’’ περίςςεια θλεκτρονίων. Αυτό επιτυγχάνεται όταν τα άτομα του πυριτίου 

αντικαταςτακοφν από ςτοιχεία τθσ 3θσ ομάδασ του Ρεριοδικοφ Ρίνακα, π.χ. το Γάλλιο (Ga) ι το 

Κνδιο (In), και μ’ αυτό τον τρόπο, ςχθματίηονται κετικά ςωματίδια, που ονομάηονται οπζσ, που 

μποροφν να κινοφνται γφρω από τον κρφςταλλο μζςω διάχυςθσ ι μετατόπιςθσ. Εάν 

περιςςότερα θλεκτρόνια μποροφν να γεμίςουν τισ οπζσ, τα άτομα με τισ προςμίξεισ κα 

ταιριάηουν περιςςότερο ομοιόμορφα ςτθν  δομι που ςχθματίηεται από τα κφρια άτομα του 

θμιαγωγοφ, αλλά τα άτομα κα φορτιςτοφν αρνθτικά. [1] 
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Και οι δφο τφποι θμιαγωγϊν επιτρζπουν τθν εφκολθ κίνθςθ των θλεκτρονίων και των οπϊν 

μζςα ςτουσ θμιαγωγοφσ. Για το πυρίτιο, θ ενζργεια που απαιτείται για να ςυλλάβει ζνα 

θλεκτρόνιο κατά τθν επαφι p-n είναι 1,1 eV. Η ενζργεια που απαιτείται είναι διαφορετικι για 

κάκενα θμιαγωγό. Στθν εικόνα 1.4.1, φαίνονται ςχθματικά οι παραπάνω τφποι θμιαγωγϊν. 

 

Εικόνα 1.4.1: Διαγράμματα για θμιαγωγοφσ τφπου- n και p. (α) Σφπου- n. (β) Σφπου- p. [1] 

Πταν οι δφο παραπάνω τφποι θμιαγωγϊν ενϊνονται ςχθματίηουν μια επαφι, τθν λεγόμενθ 

επαφι p-n (Εικόνα 1.4.2). Ππωσ παρατθρείται, όταν δφο υλικά ενϊνονται, θ περίςςεια των 

θλεκτρονίων από τον θμιαγωγό τφπου- n μεταπθδά ϊςτε να καλφψει τισ οπζσ του θμιαγωγοφ 

τφπου– p, και οι οπζσ του τφπου- p διαχζονται ςτθν πλευρά του τφπου- n, αφινοντασ τθν 

πλευρά n τθσ επαφισ φορτιςμζνθ κετικά και τθν πλευρά p αρνθτικά φορτιςμζνθ. Τα αρνθτικά 

φορτία ςτθν πλευρά p δεν επιτρζπουν τθν μετακίνθςθ άλλων θλεκτρονίων από τθν πλευρά n. 

Ωςτόςο, θ μετακίνθςθ των θλεκτρονίων από τθν p πλευρά είναι ευκολότερθ εξαιτίασ των 

κετικϊν φορτίων τθσ επαφισ ςτθν πλευρά n. Συνεπϊσ θ επαφι p- n ςυμπεριφζρεται όπωσ μία 

δίοδοσ. [1] 
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Εικόνα 1.4.2: Επαφι p- n .[1] 

Στθν εικόνα 1.4.3, φαίνεται το διάγραμμα των ενεργειακϊν ηϊνων των δφο τφπων θμιαγωγϊν. 

Στον θμιαγωγό τφπου- n, επειδι θ πρόςμιξθ δίνει επιπλζον θλεκτρόνια για τθν αγωγι του 

ρεφματοσ, καλείται δότθσ (donor) και θ ενεργειακι ηϊνθ του επίπεδο του δότθ (donor level). 

Στον θμιαγωγό τφπου- p, επειδι θ πρόςμιξθ δζχεται επιπλζον θλεκτρόνια, καλείται δζκτθσ 

(acceptor) και θ ενεργειακι ηϊνθ του επίπεδο του δζκτθ (acceptor level). [2] 

 

Εικόνα 1.4.3: Διαγράμματα ενεργειακϊν ηϊνων για θμιαγωγοφσ τφπου- n και p. (α) Ημιαγωγόσ τφπου- n. (β) 

Ημιαγωγόσ τφπου- p. [1] 
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1.5. Υ/β Υαινόμενο (Photovoltaic Effect) 

Πταν ζνα φωτόνιο προςπίπτει πάνω ς’ ζνα φ/β κελί, μπορεί να ανακλαςτεί, να απορροφθκεί ι 

να το διαπεράςει. Πταν ζνα φωτόνιο απορροφθκεί από ζνα θλεκτρόνιο ςκζνουσ ενόσ ατόμου, 

θ ενζργεια του θλεκτρονίου αυξάνεται κατά το ποςό τθσ ενζργειασ που φζρει το φωτόνιο. Εάν, 

τϊρα θ ενζργεια του φωτονίου είναι μεγαλφτερθ από το ενεργειακό χάςμα του θμιαγϊγιμου 

υλικοφ, το θλεκτρόνιο, το οποίο ζχει περίςςεια ενζργεια, μεταπθδά ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ, 

όπου μπορεί να κινθκεί ελεφκερα. Συνεπϊσ, όταν το φωτόνιο απορροφθκεί, ζνα θλεκτρόνιο 

εγκαταλείπει το άτομο. Το θλεκτρόνιο μπορεί να ¨φφγει¨ από το άτομο από ζνα θλεκτρικό 

πεδίο ςτθν εμπρόςκια και πίςω πλευρά του φ/β υλικοφ, και αυτό επιτυγχάνεται με τθ βοικεια 

τθσ p- n επαφισ. Απουςία πεδίου, το θλεκτρόνιο αναςυνδυάηει με το άτομο ενϊ όταν υπάρχει 

πεδίο, ρζει διαμζςω, και ωσ εκ τοφτου παρατθρείται θ εμφάνιςθ ρεφματοσ. Εάν θ ενζργεια του 

φωτονίου, είναι μικρότερθ του ενεργειακοφ χάςματοσ, το θλεκτρόνιο δεν ζχει επαρκι 

ενζργεια για να μεταπθδιςει ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ, και ζτςι θ περίςςεια αυτι ενζργεια 

μετατρζπεται ςε κινθτικι ενζργεια των θλεκτρονίων. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ανεξάρτθτα από τθν ζνταςθ τθσ ενζργειασ που φζρει 

το φωτόνιο, ζνα μόνο θλεκτρόνιο μπορεί να απελευκερωκεί. Το γεγονόσ αυτό δικαιολογεί και 

τθν χαμθλι απόδοςθ των φ/β κελιϊν.  

Η λειτουργία ενόσ φ/β κελιοφ φαίνεται ςτθν εικόνα .1.5.1. Αυτά τα θλιακά κελιά περιζχουν 

ζναν θμιαγωγό τφπου- n και ζναν τφπου- p, δθλαδι μιασ επαφισ p- n. Σε κάποιο βακμό, τα 

θλεκτρόνια και οι οπζσ διαχζονται διαμζςω των ορίων τθσ επαφισ, δθμιουργϊντασ ζνα 

θλεκτρικό πεδίο ς’ αυτιν. Τα ελεφκερα θλεκτρόνια παράγονται ςτθ n ηϊνθ από τθ δράςθ των 

φωτονίων. Πταν τα φωτόνια του φωτόσ προςπίπτουν πάνω ςτθν επιφάνεια του κελιοφ και 

απορροφθκοφν από τον θμιαγωγό, μερικά απ’ αυτά δθμιουργοφν ηευγάρια θλεκτρονίων- 

οπϊν. Εάν τα ηευγάρια αυτά είναι κοντά ςτθν επαφι p- n, το θλεκτρικό πεδίο τα αναγκάηει να 

χωρίςουν, τα θλεκτρόνια μετακινοφνται ςτθν περιοχι n και οι οπζσ ςτθν περιοχι p. Αν οι δφο 

περιοχζσ είναι τϊρα ενωμζνεσ μζςω του φορτίου, ρζει τόςο θλεκτρικό ρεφμα όςο το φωσ του 

ιλιου που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια του κελιοφ. [1] 



20 

 

 

Εικόνα 1.5.1: Φ/β Φαινόμενο. [1] 

Η ενζργεια, Εp, που περιζχεται ς’ ζνα φωτόνιο είναι ίςθ με: 

                                                                          (1.5.1) 

Ππου, 

h= Στακερά του Planck, = 6.625 10-34 J s 

ν  Συχνότθτα (s-1) 

Το πυρίτιο ζχει ενεργειακό χάςμα 1.11 eV (                 ).  

Από τθν ςχζςθ 1.5.2, ςυμπεραίνουμε ότι τα φωτόνια μικουσ κφματοσ      μm ι μικρότερο 

είναι χριςιμα ςτθ δθμιουργία ηευγαριϊν από θλεκτρόνια και οπζσ και ςυνεπϊσ ρεφματοσ. 

Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αξιοποιείται 

από τθ φωτοβολταϊκι τεχνολογία. [1] 

   
   

 
                                                                        (1.5.2) 

Ζνα φ/β κελί αποτελείται από φ/β υλικό, μεταλλικά πλζγματα, αντιανακλαςτικζσ επιςτρϊςεισ, 

και υποςτθρικτικό υλικό. Ολόκλθρο το κελί ζχει βελτιςτοποιθκεί ϊςτε να μεγιςτοποιεί και το 

ποςό τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ και τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Το φ/β υλικό μπορεί να 
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είναι ζνα από τισ ενϊςεισ, που ζχουν αναφερκεί. Τα μεταλλικά πλζγματα ενιςχφουν τθν 

κυκλοφορία του ρεφματοσ από τθν μπροςτινι ωσ τθν πίςω περιοχι του κελιοφ. Η 

αντιανακλαςτικι επίςτρωςθ εφαρμόηεται ςτθν κορυφι του κελιοφ για να μεγιςτοποιεί το φωσ 

που ειςζρχεται ςτο κελί. Τυπικά, αυτι θ επίςτρωςθ είναι μία μονι ςτρϊςθ που 

βελτιςτοποιείται για το θλιακό φωσ. Αυτό ςυντελεί ςτο γεγονόσ ότι τα κελιά ζχουν χρϊμα που 

κυμαίνεται από μαφρο ζωσ μπλε. Σε κάποιουσ τφπουσ φ/β πλαιςίων, θ κορυφι του κελιοφ 

είναι καλυμμζνθ από ζνα θμι-διαπερατό αγωγό που λειτουργεί και ωσ ςυλλζκτθ ρεφματοσ και 

ωσ αντιανακλαςτικι επίςτρωςθ.  

Το πυρίτιο είναι ζνα χθμικό ςτοιχείο που βρίςκεται ςε αφκονία ςτθ φφςθ, κακϊσ καλφπτει το 

25% του φλοιοφ τθσ γθσ. Το ορυκτό πυρίτιο είναι φκθνό, αλλά τα κελιά πυριτίου πρζπει να 

καταςκευάηονται μεμονωμζνα για πολφ χρονικό διάςτθμα, με μια πολφπλοκθ διεργαςία που 

περιλαμβάνει τον κακαριςμό του πυριτίου, ζλκοντασ ζνα μακρφ κρφςταλλο από υψθλι 

κερμοκραςία τιγματοσ, κόβοντασ τον κρφςταλλο ςε διςκία και διαχζοντασ προςμείξεισ ς’ 

αυτά. Η προςδοκία είναι ότι οι τεχνικζσ καταςκευισ και αυτοματιςμοφ κα μειϊςουν ριηικά το 

κόςτοσ μζςα ςτα επόμενα χρόνια. *1] 
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1.6. Φαρακτηριςτικά φ/β κελιών 

Μια φ/β γεννιτρια είναι κυρίωσ μια ςυνδεςμολογία από θλιακά κελιά, ςυνδζςεισ, 

προςτατευτικά μζρθ και υποςτθρίξεισ. Ππωσ ζχει ειπωκεί μζχρι τϊρα, τα θλιακά κελιά 

φιάχνονται από θμιαγϊγιμα υλικά, ςυνικωσ πυριτίου, και μεταχειρίηονται ειδικά για να 

ςχθματιςτεί ζνα θλεκτρικό πεδίο με κετικό θλεκτρικό φορτίο ςτθν μια περιοχι και αρνθτικό 

ςτθν άλλθ. Πταν θ θλιακι ενζργεια (φωτόνια) προςπίπτει ςτο θλιακό κελί, τα θλεκτρόνια 

εγκαταλείπουν τα άτομα ςτο θμιαγϊγιμο υλικό, δθμιουργϊντασ ηευγάρια από θλεκτρόνια και 

οπζσ. Εάν οι αγωγοί είναι ςυνδεδεμζνοι με τισ αρνθτικζσ και κετικζσ περιοχζσ, δθμιουργϊντασ 

ζνα θλεκτρικό κφκλωμα, τα θλεκτρόνια λαμβάνονται υπό τθν μορφι θλεκτρικοφ ρεφματοσ, το 

οποίο ονομάηεται φωτορεφμα (photocurrent), Iph. Πταν επικρατεί ςκοτάδι τα θλιακά κελιά δεν 

είναι ενεργά και λειτουργοφν ωσ δίοδοι. Εάν, ωςτόςο, είναι ςυνδεδεμζνα με μία εξωτερικι 

παροχι τάςθσ, παράγουν ρεφμα που ονομάηεται ρεφμα διόδου ι ςκότουσ (diode or dark 

current), ID. Ζνα θλιακό κελί αναπαρίςταται από ζνα ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα μιασ 

διόδου και φαίνοται ςτθν εικόνα 1.6.1.  

 

Εικόνα 1.6.1: Κφκλωμα ενόσ θλιακοφ κελιοφ. [1] 

Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.6.1., υπάρχει μια πθγι ρεφματοσ, Iph, μία δίοδοσ, και μια ςειρά 

από αντιςτάςεισ, Rs, που αναπαριςτοφν τθν αντίςταςθ μζςα ςε κάκε κελί. Η δίοδοσ ζχει επίςθσ 
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μια εςωτερικι αντίςταςθ ςε διακλάδωςθ. Το κακαρό ρεφμα είναι θ διαφορά μεταξφ του 

φωτορεφματοσ, Iph, και του ρεφματοσ ςκότουσ, ID. [1] 

                    
        

   
     

     

   
                      (1.6.1) 

Αγνοϊντασ τισ αντιςτάςεισ RSH και  RS, θ παραπάνω ςχζςθ απλοποιείται ωσ εξισ: 

                    
  

   
                                           (1.6.2) 

Ππου,  

k= Στακερά αερίων του Boltzmann =1.381 10-23 J/K 

TC= Απόλυτθ κερμοκραςία  Κ  

e= θλεκτρικό φορτίο, =1.602 10-19 J/V 

V= τάςθ που εφαρμόηεται ςτο κελί (V) 

Io= ρεφμα ςκότουσ, το οποίο εξαρτάται άρρθκτα από τθ κερμοκραςία (Α) 

Η εικόνα 1.6.2, παρουςιάηει το χαρακτθριςτικό διάγραμμα Ζνταςθσ-Τάςθσ (I-V) ενόσ θλιακοφ 

κελιοφ για ςυγκεκριμζνθ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ (Gt), και ςε κακοριςμζνθ κερμοκραςία, ΤC. 

Το ρεὐμα από ζνα θλιακό κελί εξαρτάται από τθν εξωτερικι τάςθ που εφαρμόηεται και το 

ποςό τθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει πάνω ςτο κελί. Πταν το κελί είναι βραχυκυκλωμζνο, το 

ρεφμα αποκτά τθν μζγιςτθ τιμι (ρεφμα βραχυκφκλωςθσ, Ιsc), και θ τιμι τθσ τάςθσ είναι 0. Πταν 

το κφκλωμα του φ/β κελιοφ είναι ανοιχτό, θ τάςθ αποκτά τθν μζγιςτθ τιμι τθσ (τάςθ ανοιχτοφ 

κυκλϊματοσ, Voc), και το ρεφμα είναι 0. Σε κάκε μια περιπτϊςθ θ ιςχφσ είναι ίςθ με μθδζν. 

Μεταξφ αυτϊν των τιμϊν θ ιςχφσ είναι μεγαλφτερθ από μθδζν. [1] 
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Εικόνα 1.6.2: Διάγραμμα Ζνταςθσ-Σάςθσ για φ/β κελιά. [1] 

Η ιςχφσ προκφπτει από το γινόμενο τθσ τάςθσ και τθσ ζνταςθσ. Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα, 

θ μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ προκφπτει όταν μεγιςτοποιοφνται και τα άλλα μεγζκθ, δθλαδι ςτο 

ςθμείο C. Το ςθμείο C ονομάηεται ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ. Σ’αυτό το ςθμείο το φορτίο τθσ 

αντίςταςθσ, Ropt, είναι βζλτιςτο και ιςχφει: 

                                                                          (1.6.3) 

Η απόδοςθ (efficiency) είναι ζνα ακόμθ μζγεκοσ των φ/β κελιϊν. Η απόδοςθ ορίηεται ωσ το 

πθλίκο τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ και τθσ ιςχφοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Η απόδοςθ 

για ζνα φ/β κελί αναφζρεται ςυνικωσ ςε κερμοκραςία 25 οC και ςε προςπίπτουςα 

ακτινοβολία ζνταςθσ ίςθ με 1000 W/m2. [1] 

   
 

   
                                                                          (1.6.4) 

Η βελτίωςθ ςτθν απόδοςθ των φ/β ςυνδζεται άμεςα με τθν μείωςθ του κόςτουσ. Η απόδοςθ 

ενόσ κελιοφ μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου αγγίηει το 14-15% και του πολυκρυςταλλικοφ 12-13%.  

Η μζγιςτθ απόδοςθ είναι το πθλίκο τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ προσ τθν προςπίπτουςα θλιακι 

ακτινοβολία και δίνεται από τθν ςχζςθ 1.6.5: [3]  

     
    

   
 

         

     
                                                       (1.6.5) 
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Ππου, Αc=επιφάνεια κελιοφ (m2) και Gt θ ακτινοβολία.  

Η απόδοςθ μιασ μονάδασ ορίηεται ομοίωσ μ’ αυτι του κελιοφ. Ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ τθσ μονάδασ προσ τθν προςπίπτουςα ιςχφ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

   
    

   
 

       

      
                                                           (1.6.6) 

Ππου, ΑPV = επιφάνεια φωτοβολταϊκισ μονάδασ (m2) και Gt θ ακτινοβολία.  

Στθν πραγματικότθτα, θ πραγματικι απόδοςθ ενόσ πλαιςίου δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

                                                                        (1.6.7) 

Ππου,  

η2, ςυνδζεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, κακϊσ ζνα μζροσ από τθν ειςερχόμενθ 

ακτινοβολία δε μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ιςχφ αλλά διαχζεται ωσ κερμότθτα μζςα ςτο 

πλαίςιο. Η αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι υψθλότερθ ςε περίπτωςθ που ο εξαεριςμόσ των 

πλαιςίων δεν είναι επαρκισ (          ). 

η3,  ςυνδζεται με τισ απϊλειεσ ιςχφοσ ςτα καλϊδια από το φαινόμενο Joule. Για να μειωκοφν 

αυτζσ οι απϊλειεσ, θ διατομι του καλωδίου διαςταςιοποιείται ςε ςχζςθ με μια πτϊςθ τάςθσ 

ςτα καλϊδια (        . 

η4,  ςυνδζεται με τισ απϊλειεσ του inverter (        . 

η5,  ςυνδζεται με το ςθμείο εντοπιςμοφ μζγιςτθσ ιςχφοσ (       . 

Για τθ δθμιουργία μεγαλφτερθσ ιςχφοσ πολλά κελιά ςυνδζονται ςε ςειρά και ςε παράλλθλα 

κυκλϊματα. Η φωτοβολταϊκι λειτουργικι μονάδα (module) αποτελείται από πολλά 

ςυνδεόμενα μεμονωμζνα κελιά. Ζνα φ/β πλαίςιο (panel) αποτελείται από μία ι πολλζσ 

λειτουγικζσ μονάδεσ (modules) ςυνδεόμενεσ μεταξφ τουσ ςε μία κοινι μονάδα ςτιριξθσ. [3] 
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Ο προςανατολιςμόσ και θ κλίςθ των πλαιςίων είναι ςθμαντικζσ ςχεδιαςτικζσ παράμετροι, 

όπωσ επίςθσ και θ ςκίαςθ από γφρω εμπόδια. [22] Αυξάνοντασ τον αρικμό των κελιϊν 

ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά, το ρεφμα είναι το ίδιο αλλά θ τάςθ αυξάνεται αναλογικά με τον αρικμό 

των κελιϊν που είναι ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά. Αυξάνοντασ τον αρικμό των κελιϊν που είναι 

ςυνδεδεμζνα παράλλθλα, θ τάςθ είναι ίςθ με τθ τάςθ τθσ κάκε μίασ λειτουργικισ μονάδασ και 

το ρεφμα αυξάνεται με τον αρικμό των μονάδων που είναι ςε παράλλθλθ ςειρά. [3] 

 

Εικόνα 1.6.3: Φ/β Κελιά, μονάδα, πλαίςια. [3] 
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1.7. υντήρηςη των φ/β ςυςτημάτων 

Γενικά, ζνα φ/β ςφςτθμα απαιτεί λίγθ ςυντιρθςθ, αλλά είναι ςθμαντικόσ μερικζσ φορζσ ο 

κακαριςμόσ των πλαιςίων. Είναι επίςθσ απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ των θλεκτρικϊν ςυνδζςεων 

ϊςτε να περιοριςτεί το πρόβλθμα τθσ διάβρωςθσ. Και, τελικϊσ, οι ςυςςωρευτζσ απαιτοφν 

κανονικι ςυντιρθςθ.[3] 

Καθαριςμόσ πλαιςίων 

Είναι απαραίτθτοσ ο κακαριςμόσ τθσ ςυςτοιχίασ των φ/β πλαιςίων, όταν ζχουν ακακαρςίεσ. Σε 

περιβάλλον, όμωσ, εριμου, υπάρχει άμμοσ πάνω ςτα πλαίςια. Σ’αυτι τθ περίπτωςθ, είναι 

απαραίτθτοσ ο ςυχνόσ κακαριςμόσ. Γενικά χρθςιμοποιείται απιονιςμζνο νερό ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, ϊςτε να αποφευχκοφν κραδαςμοί ςτθν γυάλινθ επιφάνεια ι κθλίδεσ φδατοσ 

(άλατα). Επίςθσ, κα πρζπει να απομακρφνεται θ ςκόνθ και οι ακακαρςίεσ από τον θλεκτρικό 

πίνακα και από τουσ αντιςτροφείσ. 

Έλεγχοσ ςτηρίξεων 

Θα πρζπει να ελζγχεται το ςφςτθμα περιοδικά με όλεσ του τισ ςτθρίξεισ. Επίςθσ, κα πρζπει να 

επαλθκεφεται αν θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ζχει ςτακερότθτα ςτο χρόνο.  

υντήρηςη των μπαταριών 

Είναι ςθμαντικό να ελζγχονται οι μπαταρίεσ για τυχόν ατζλειεσ, ειδικά διάβρωςθ ι διαρροι 

και εάν είναι απαραίτθτο να προςτεκεί θλεκτρολφτθσ και να γίνει εξίςωςθ των φορτίων. 

Έλεγχοσ των αντιςτροφέων 

Ρρζπει να ελεγκεί μόνον εάν ο αντιςτροφζασ ταιριάηει με τα πλαίςια. *3+ 
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1.8. Επίδραςη τησ ςκόνησ ςτη λειτουργία των φ/β  

Ζνα από τα πλεονεκτιματα των φ/β είναι ότι δεν απαιτοφν μεγάλθ ςυντιρθςθ. Ραρόλα αυτά, 

όμωσ, ζχουν διεξαχκεί μελζτεσ ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ ρφπανςθσ τθσ επιφάνειασ των φ/β 

πλαιςίων ςτθν λειτουργία τουσ. Ζχει αποδειχκεί πειραματικά ότι θ απόκεςθ ςκόνθσ και άλλων 

ρφπων ςτθν επιφάνεια των φ/β επιδροφν αρνθτικά ςτθν απόδοςι τουσ. Η μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ τείνει να μετατρζψει τθν φωτοβολταϊκι τεχνολογία ςε μία μθ αποδοτικι μορφι 

παραγωγι ενζργειασ. Η απόκεςθ ςκόνθσ είναι ζνα πολφπλοκο φαινόμενο και επθρεάηεται από 

ποικίλουσ περιβαλλοντικοφσ και καιρικοφσ παράγοντεσ. 

Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόκεςθ τθσ ςκόνθσ είναι οι εξισ: 

 Η κλίςθ και ο προςανατολιςμόσ των φ/β πλαιςίων. 

 Εξωτερικι κερμοκραςία και υγραςία. 

 Χαρακτθριςτικά περιοχισ (βλάςτθςθ, αυξθμζνθ κυκλοφορία, ρφπανςθ αζρα) 

 Ταχφτθτα αζρα. 

 Χαρακτθριςτικά επιφάνειασ του πλαιςίου (υφι επιφάνειασ και διάφορεσ 

επικαλφψεισ ς’ αυτιν). 

 Ιδιότθτεσ ςκόνθσ (χθμικζσ, βιολογικζσ, θλεκτροςτατικζσ ιδιότθτεσ, μζγεκοσ, βάροσ 

και ςχιμα). 

 

Η απόκεςθσ τθσ ςκόνθσ ςτθν επιφάνεια των φ/β πλαιςίων επθρεάηονται από τισ ιδιότθτεσ τθσ 

ςκόνθσ και το περιβάλλον. Το περιβάλλον περιλαμβάνει παράγοντεσ που επθρεάηονται από τισ 

επικρατοφςεσ (ανκρϊπινεσ) δραςτθριότθτεσ, από τα χαρακτθριςτικά δόμθςθσ (επιφάνειεσ, 

προςανατολιςμόσ και φψοσ δόμθςθσ), από τα χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντοσ (τφποσ 

βλάςτθςθσ) και από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. Οι ιδιότθτεσ τθσ ςκόνθσ (τφποσ-χθμικζσ, βιολογικζσ 

και θλεκτροςτατικζσ ιδιότθτεσ, μζγεκοσ, ςχιμα και βάροσ) είναι ςθμαντικζσ για τθν 

ςυςςϊρευςι τθσ. Ομοίωσ, παίηει ρόλο και θ υφι τθσ επιφάνειασ όπου εναποτίκεται θ ςκόνθ. 

Μία τραχιά (κολλϊδθσ, θλεκτροςτατικι) επιφάνεια είναι πικανότερο να ςυγκεντρϊνει ςκόνθ 
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από μία λιγότερο κολλϊδθ ι λεία. Λόγω τθσ βαρφτθτασ, μια οριηόντια επιφάνεια ςυνικωσ 

τείνει να ςυςςωρεφει περιςςότερθ ςκόνθ από μια που βρίςκεται ςε κλίςθ. Αυτό εξαρτάται και 

από τθ ταχφτθτα του ανζμου. Γενικά άνεμοι με χαμθλι ταχφτθτα προάγουν τθν απόκεςθ 

ςκόνθσ ενϊ άνεμοι με μεγάλθ ταχφτθτα απομακρφνουν τθν ςκόνθ και κακαρίηουν τθν 

επιφάνεια. Η γεωμετρία του φ/β ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τθν διεφκυνςθ του ανζμου μπορεί 

να αυξιςει ι να μειϊςει το φαινόμενο τθσ επικάκιςθσ τθσ ςκόνθσ ςε ςυγκεκριμζνα μζρθ του 

φ/β ςυςτιματοσ. Η ςκόνθ είναι πικανό να εναποτίκεται λόγω του ανζμου ςε περιοχζσ με 

χαμθλι πίεςθ πάνω ςε επιφάνειεσ με κλίςθ ι κατακόρυφεσ. Η διαςπορά τθσ ςκόνθσ που 

αποδίδεται ςε κινιςεισ του αζρα και ςτθν γεωμετρία του ςυςτιματοσ εξαρτάται από τισ 

ιδιότθτεσ τθσ ςκόνθσ (βάροσ, μζγεκοσ, τφποσ). [4] 

Ρολλζσ ζρευνεσ ζχουν διεξαχκεί ςχετικά με τθν απόκεςθ ςκόνθσ και τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ 

ςτα φ/β πλαίςια. Στθ ςυνζχεια κα γίνει αναφορά ςτισ ςθμαντικότερεσ ςχετικζσ μελζτεσ.  

Οι Hottel και Woertz ιταν ανάμεςα ςτουσ πρωτοπόρουσ που ερεφνθςαν τθν επίδραςθ τθσ 

ςκόνθσ ςτα θλιακά ςυςτιματα.  Τα πειράματα των Hottel-Woertz διεξιχκθςαν τθν περίοδο 9 

Μαΐου- 1 Ιουνίου ςε θλιακοφσ κερμικοφσ ςυλλζκτεσ με κλίςθ 30ο ςε βιομθχανικι περιοχι 

(κερμοκιπιο) ςτθν Αμερικι. Η μζγιςτθ μείωςθ ςτθν απόδοςθ βρζκθκε ότι ιταν ιταν ίςθ με 

4,7% με μία μζςθ απϊλεια ςτθν προςπίπτουςα ακτινοβολία να είναι λιγότερο από 1%. [5] 

Ο Garg μελζτθςε τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτθ διαπερατότθτα τθσ επιφάνειασ των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν ςυγκρίνοντασ ςυλλζκτεσ με γυάλινθ επιφάνεια και ςυλλζκτεσ με επιφάνεια 

επικαλυμμζνθ από πλαςτικά υμζνια ςτο Roorkee (Ινδία). [6] 

Η τιμι τθσ διαπερατότθτασ μετά από ζκκεςθ ενόσ μινα για τον οριηόντιο και κάκετο ςυλλζκτθ 

ιταν 30% και 88%, αντίςτοιχα. Ζνα ςθμαντικό αποτζλεςμα τθσ ζρευνασ του Garg ιταν ότι θ 

μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ για ζνα ςυλλζκτθ με κλίςθ 45ο ιταν μόνο 8%. Ζνα άλλο πόριςμα 

ιταν ότι οι ςυλλζκτεσ με τα πλαςτικά υμζνια ελκφουν περιςςότερθ ςκόνθ εξαιτίασ τθσ 

αυξθμζνθσ θλεκτροςτατικισ τάςθσ. [6] 
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Οι Nimmo και Seid μζτρθςαν μια μείωςθ τθσ τάξθσ των 26% και 40% ςτθν απόδοςθ των 

θλιακϊν κερμικϊν ςυλλεκτϊν και των φ/β κελιϊν, αντίςτοιχα, ςε περίοδο 6 μθνϊν. [4] 

Ο Salim μελζτθςε εκτενϊσ τθν ςυςςϊρευςθ τθσ ςκόνθσ ςε φ/β πάρκο (Σαουδικι Αραβία) και 

ζδειξε μια μείωςθ τθσ τάξθσ των 32% ςτθν απόδοςθ τθσ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ μετά από 

8 μινεσ. Αυτι θ μείωςθ αποδίδεται ςτθ ςυςςϊρευςθ τθσ ςκόνθσ. Το αποτζλεςμα αυτό 

προζκυψε κατόπιν ςφγκριςθσ του φ/β ςυςτιματοσ με ζνα άλλο το οποίο βριςκόταν ςε κλίςθ 

24.6ο και κακαρίηοταν κακθμερινά. Ραρόμοια μελζτθ διεξιχκθ και από τον Walkim ςτο 

Κουβζιτ, ο οποίοσ ζδειξε μια μείωςθ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ ίςθ με 17% μζςα ςε 6 θμζρεσ 

εξαιτίασ τθσ ςυςςϊρευςθσ άμμου πάνω ςτθν επιφάνεια των πλαιςίων. Επιπλζον, θ μελζτθ 

ζδειξε ότι θ επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτα φ/β ςυςτιματα είναι εντονότερθ τθ άνοιξθ και το 

καλοκαίρι (20%) από το φκινόπωρο και το χειμϊνα. [4] 

Ο Sayigh  μελζτθςε τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτα θλιακά ςυςτιματα χρθςιμοποιϊντασ 7 

επίπεδουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διάταξθσ, ςυγκρίκθκαν οι 

ςυλλζκτεσ, ανά δφο, ςε κλίςεισ 0 ο, 30 ο, 60 ο και 90 ο. Σε κάκε ηευγάρι ςυλλεκτϊν, το ζνα 

κακαριηόταν κακθμερινά ενϊ το δεφτερο διατθρείτο ανζπαφο. Το ποςό τθσ απορροφοφμενθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ από τον ςυλλζκτθ που δεν κακαριηόταν καταγραφόταν κακθμερινά και 

ςυγκρινόταν με το αντίςτοιχο του κακαροφ ςυλλζκτθ. Μια απ’ τισ παρατθριςεισ ιταν ότι 

υπιρχε μια ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ περίπου 2.5 g/m2 ανά μζρα μεταξφ των μθνϊν Απριλίου και 

Ιουνίου. [4] 

Ο Sayigh ζδειξε τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςε ςυλλζκτεσ που βριςκόταν ςε κλίςθ και βρικε 

μείωςθ ςτθ διαπερατότθτα των ςυλλεκτϊν που κυμαινόταν από 64% ζωσ 17% για κλίςεισ από 

0ο ζωσ 60ο, αντίςτοιχα, μετά από 38 θμζρεσ ζκκεςθσ. Επιπλζον, παρατθρικθκε μια μείωςθ 

30% ςτθν παραγόμενθ ενζργεια του οριηόντιου ςυλλζκτθ μετά από 3 θμζρεσ ςυςςϊρευςθσ 

ςκόνθσ. Η επίδραςθ τθσ κλίςθσ των ςυλλεκτϊν ςτθν μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ φαίνεται ςτο 

διάγραμμα τθσ εικόνασ 1.8.1. [4] 
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Εικόνα 1.8.1: Επίδραςθ κλίςθσ ςυλλεκτϊν ςτθν μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ. [4] 

Ο Said μελζτθςε τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςε θλιακοφσ κερμικοφσ ςυλλζκτεσ και ςε φ/β 

πλαίςιο για πολλοφσ μινεσ ςε περιβάλλον εριμου. Ραρατθρικθκε μία μείωςθ 7% ςτθν 

απόδοςθ του φ/β πλαιςίου και μια κυμαινόμενθ μείωςθ (από 2.8% ζωσ 7%) ςτθν απόδοςθ 

των θλιακϊν κερμικϊν ςυλλεκτϊν. [4] 

Οι Nahar-Gupta μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτθ διαπερατότθτα διαφόρων ειδϊν 

επιφανειϊν ζχοντασ υπόψθ τουσ τθν επίδραςθ τθσ κλίςθσ των ςυλλεκτϊν ςτθν ςυςςϊρευςθ 

τθσ ςκόνθσ. Η μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ για τθ γυάλινθ επιφάνεια βρζκθκε ίςθ με 19.17%, 

13.81% και 5.67% για κλίςεισ 0ο, 45ο, και 90ο, αντίςτοιχα. Η μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ 

ακρυλικισ επιφάνειασ βρζκθκε ότι είναι ίςθ με 23%, 13,98% και 8,29% για κλίςεισ 0ο, 45ο, και 

90ο, αντίςτοιχα. Ππωσ είχε αποδείξει και ο Garg [6], θ ςυςϊρευςθ τθσ άμμου πάνω ςτθ 

γυάλινθ επιφάνεια ιταν λιγότερθ από αυτι ςτθ PVC και ςτθν ακρυλικι επιφάνεια. Η 

διαπερατότθτα μειωνόταν δραματικά ςε αμμοκφελλεσ. Για περιβάλλον εριμου προτείνεται 

ζνα κακθμερινό εντατικό κακάριςμα των επιφανειϊν των ςυλλεκτϊν. [4] 

Οι Michalsky και Dietz χρθςιμοποίθςαν πυρανόμετρα για να μελετιςουν τθν επίδραςθ τθσ 

ςκόνθσ και βρικαν μείωςθ 5% τθσ διαπερατότθτασ μζςα ςε 10 θμζρεσ. Ραρόλο τθν φπαρξθ 

βροχοπτϊςεων, παρατθρικθκε λιγότερο από 1% μείωςθ τθσ παραπάνω τιμισ για τα μθ 

κακαρά πυρανόμετρα. [4] 
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Οι Al-Shobokshy και Hussein είναι πρωτοπόροι ςτθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςκόνθσ ςτθ 

λειτουργία των φ/β πλαιςίων. Η μελζτθ περιελάμβανε ζρευνα ςχετικά με τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ 

τθσ ςκόνθσ και τθσ πυκνότθτασ τθσ ςυςςϊρευςθσ ςκόνθσ που επθρεάηει παραμζτρουσ που 

μειϊνουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Το πείραμα διεξιχκθ με τεχνθτι ςκόνθ (περιζχει 

αςβεςτόλικο, κονίαμα, ςωματίδια άνκρακα) και λάμπεσ αλογόνου. Ενϊ θ ζνταςθ τθσ 

ακτινοβολίασ παρζμεινε ςτακερι, μεταβαλλόνταν οι τιμζσ τθσ πυκνότθτασ τθσ ςκόνθσ κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ, το οποίο πραγματοποιικθκε πολλζσ φορζσ. Η μελζτθ ζδειξε ότι τα 

ςωματίδια του κονιάματοσ είχαν τθν ςθμαντικότερθ επίδραςθ, κακϊσ μια απόκεςθ 73 g/m2  

ςκόνθσ κονιάματοσ οδιγθςε ςε μείωςθ 80% ςτθ τάςθ βραχυκφκλωςθσ. Η απόκεςθ 

ατμοςφαιρικισ ςκόνθσ με διάμετρο 80 μm οδθγεί ςε μζςθ μείωςθ ςτθ τάςθ βραχυκφκλωςθσ 

κατά 82%. Οι υδρογονάνκρακεσ (5 μm) είχαν τθ χειρότερθ επίδραςθ ςτθν απόδοςθ των φ/β. Η 

ζρευνα επίςθσ ζδειξε ότι τα λεπτόκοκκα ςωματίδια είχαν μεγαλφτερθ επίδραςθ από τα ίδιου 

τφπου πιο χονδρόκοκκα ςωματίδια. [7], [8]. 

Ο Goosens μελζτθςε τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και τον προςανατολιςμό των 

φ/β ςυςτθμάτων ςτθν απόκεςθ τθσ ςκόνθσ πάνω ς’ αυτά. Η μελζτθ περιλαμβάνει 

αεροςφραγγα βάςει προςομοιϊςεων και πειραματικϊν μελετϊν ςτθν ζρθμο Νεγκζβ για 

διάφορεσ ςυνκικεσ ανζμου και ςυςτιματα προςανατολιςμοφ. Για φ/β ςφςτθμα κλίςθσ 45ο με 

κάτοπτρα (ςτθ Δφςθ και ςτθν Ανατολι), θ μελζτθ προςομοίωςθσ ζδειξε ότι κάτω απ’ όλεσ τισ 

διευκφνςεισ του ανζμου θ απόκεςθ τθσ ςκόνθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου. Ωςτόςο, θ απόκεςθ τθσ ςκόνθσ που ςχετίηεται με το ζδαφοσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ 

του ανζμου. Μια αξιοπρόςεχτθ παρατθριςθ είναι ότι μεγάλθ απόκεςθ ςκόνθσ 

πραγματοποιείται το απόγευμα και το βράδυ για ιςχυροφσ δυτικοφσ ανζμουσ, ενϊ για 

νοτιοδυτικοφσ ανζμουσ παρατθρείται μόνο το απόγευμα. [9] 

Ο Al-Hasan ερεφνθςε μακθματικά τθν επίδραςθ τθσ απόκεςθσ άμμου ςτθ διαπερατότθτα του 

φωτόσ ς’ ζνα φ/β πλαίςιο. Κατζλθξε ςε ςχζςεισ που ςυνδζουν τθν διαπερατότθτα και 

διάφορεσ τιμζσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ και μία γενικι ςχζςθ για τθν προςπίπτουςα 

ακτινοβολία που δζχεται μια επιφάνεια με κλίςθ για μεγαλφτερθ ακρίβεια και αυξθμζνθ 
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δυνατότθτα πρόβλεψθσ. Η μελζτθ, επίςθσ, ζδειξε τθν επίδραςθ διάφορων ειδϊν επικάκιςθσ 

τθσ ςκόνθσ ςτθν ανάκλαςθ του φωτόσ ςε αντιςτοιχία με το μικοσ κφματόσ του. [4] 

 

Εικόνα 1.8.2: Επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτθν ανάκλαςθ του γυαλιοφ για διάφορεσ τιμζσ του μικου κφματοσ. [4] 

Οι Mastekbayeva και Kumar μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτθ διαπερατότθτα τηαμιϊν 

πολυαικυλενίου (μικρισ πυκνότθτασ) και κατζλθξαν ςε ζναν ςυντελεςτι διόρκωςθσ-

κακαρότθτασ που βαςίηεται ςτισ θμζρεσ ζκκεςθσ και ςτθν κλίςθ ςε τροπικό κλίμα. 

Ραρατθρικθκε μείωςθ 11% ςτθ διαπερατότθτα πολυμερικισ επίςτρωςθσ για επικάκιςθ τθσ 

τάξθσ των 5 g/m2 για πάνω από ζναν μινα ζκκεςθσ (κάτω από φυςικζσ ςυνκικεσ) ςε τροπικό 

κλίμα. Η μζγιςτθ ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ που παρατθρικθκε το καλοκαίρι ιταν 3.7 g/m2 για ζνα 

μινα. Ο ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για ζνα ςτακερό ζλαςμα πολυαικυλενίου 0,2 mm με κλίςθ 

15ο είναι: [10] 

                                                                 (1.8.1) 

Ππου N είναι οι μζρεσ ζκκεςθσ και ιςχφει ότι       , για R2=0.9963, και DC15 είναι ο 

ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για κλίςθ 15ο.  

Μια περιςςότερο ςυςτθματικι ζρευνα ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτθ 

διαπερατότθτα διεξιχκθ από τον Hegazy, ο οποίοσ πραγματοποίθςε μια μεγάλθσ διάρκειασ 

πειραματικι μελζτθ για τθν υποτροπικι κλιματικι περιοχι τθσ Minia (κεντρικι Αίγυπτοσ). Η 
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πειραματικι διάταξθ περιελάμβανε εννιά κυκλικοφσ γυάλινουσ ςυλλζκτεσ πάχουσ 3 mm ο 

κακζνασ και επιφάνειασ ζκκεςθσ ίςθσ με 0,09 m2. Ο ζνασ ςυλλζκτθσ διατθρείτο κακαρόσ ενϊ 

οι άλλοι ιταν τοποκετθμζνοι ςε επίπεδα ξφλινα πλαίςια προςανατολιςμζνα ςτο νότο με 

διαφορετικζσ κλίςεισ (0ο, 20ο, 30ο, 40ο, 50ο, 60 ο, και 90ο) ϊςτε να μελετθκεί εκτενϊσ θ 

ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ πάνω από ζνα μινα. Με ανάλυςθ μθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ ςτα 

πειραματικά δεδομζνα, προζκυψε μια εξίςωςθ που ςυςχετίηει τθν απόκεςθ ςκόνθσ (ω ςε 

g/m2) και τθ μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ γυάλινθσ επιφάνειασ (1-τ/τclean) για περίοδο ενόσ 

μθνόσ: [11] 

   

      
                                                                  (1.8.2) 

Ππου erf-1(x) είναι θ ςυνάρτθςθ ςφάλματοσ του Gauss. 

Τα αποτελζςματα τθσ παραπάνω ζρευνασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αποτελεςματικά για 

τισ ηϊνεσ γφρω από τον Ατλαντικό μζχρι και τον Ρερςικό κόλπο για μικρζσ κλίςεισ, με εντατικό 

εβδομαδιαίο κακαριςμό των πλαιςίων ςε περίπτωςθ χαμθλισ απόκεςθσ ςκόνθσ και άμεςο 

κακαριςμό ςε περίπτωςθ αμμοκφελλασ. [11] 

Ο Hassan μελζτθςε τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςκόνθσ ςτον αζρα ςτθν λειτουργία 

των φ/β. Ραρατθρικθκε μείωςθ ςτθν απόδοςθ από 33,5% ζωσ 65,8% για ζκκεςθ 1-6 μινεσ, 

αντίςτοιχα. Η μείωςθ αυξάνεται ραγδαία κατά τθ διάρκεια των 30 θμερϊν ζκκεςθσ (ςκόνθσ). 

[12] 

Ο Eliminir πραγματοποίθςε τα πειράματα ςτο Κάιρο, ςυγκρίνοντασ 100 γυάλινουσ ςυλλζκτεσ 

με διαφορετικι κλίςθ και γωνία αηιμοφκιου. Μετρικθκε θ διαπερατότθτα του γυαλιοφ ςε 

τακτά χρονικά διαςτιματα για πάνω από 7 μινεσ και για τουσ ιςχφοντεσ ανζμουσ, 

ςυμπεριλαμβάνοντασ και τισ καταιγίδεσ. Η μελζτθ ζδειξε μείωςθ ςτθν απόκεςθ ςκόνθσ από 

15,84 g/m2 (για κλίςθ 0ο) ςε 4.48 g/m2 (για κλίςθ 90ο) και αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ από 

12,33% ςε 52,54%. Ραρατθρικθκε ότι θ φπαρξθ υγραςίασ διευκολφνει τθν προςκόλλθςθ τθσ 
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ςκόνθσ πάνω ςτθν επιφάνεια υπό τθ μορφι πιγματοσ (λάςπθσ). Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ 

προτείνεται εβδομαδιαίο κακάριςμα. [4] 

Μία πρόςφατθ ζρευνα διεξιχκθ από τον Κυμάκθ ςε ζνα διαςυνδεδεμζνο φ/β ςφςτθμα ςτθν 

Κριτθ. Υπολογίςτθκαν οι απϊλειεσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ εξαιτίασ τθσ ςυςςϊρευςθσ 

ςκόνθσ. Η μελζτθ ζδειξε ετιςια απϊλεια ίςθ με 5.86% και ςυγκεκριμζνα το χειμϊνα 4-5% και 

το καλοκαίρι 6-7%. [13] 

Το 2010 ςτο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Κδρυμα του Ρειραιά διεξιχκθ ζρευνα από τον Καλδζλθ 

ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ ςτθν λειτουργία των φ/β πλαιςίων. Χρθςιμοποιικθκαν 

πζντε ηευγάρια φ/β πλαιςίων, προςανατολιςμζνα ςτο νότο με κλίςθ 30ο με ςκοπό τθν μελζτθ 

τθσ λειτουργίασ τουσ όταν θ επιφάνειά τουσ ιταν κακαρι και μθ κακαρι. Σφμφωνα με τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν, θ φπαρξθ ςκόνθσ επθρζαηε αρνθτικά τθν παραγόμενθ 

ενζργεια ακόμα και μετά από μια μικρι περίοδο ζκκεςθσ των πλαιςίων (2 μινεσ). Η ζκκεςθ 

των φωτοβολταϊκων ζγινε κάτω από φυςικζσ ςυνκικεσ και το χρονικό διάςτθμα ζκκεςισ τουσ 

ιταν το καλοκαίρι και αρχζσ του φκινοπϊρου, ϊςτε να αποφευχκοφν βροχοπτϊςεισ. Στθ 

πειραματικι διαδικαςία δεν περιλαμβανόταν κακαριςμόσ των πλαιςιϊν. Λαμβάνοντασ 

υπόψθν ότι θ μεγαλφτερθ απόκεςθ που παρατθρθκικε ιταν τθσ τάξθσ του 1 g/m2, θ 

παραγόμενθ ενζργεια μειϊκθκε κατά 6.5%. Η μείωςθ αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα ετιςια 

απϊλεια 40€/kWp, αν το ςφςτθμα ιταν διαςυνδεδεμζνο με τισ υπάρχουςεσ τότε τιμζσ αγοράσ 

τθσ kWh από το δίκτυο. [14], [15]. 

Οι Mekhilef, Saudur και kamalisarvestani μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ, τθσ υγραςίασ 

και τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτθν λειτουργία των φ/β ςυςτθμάτων. Κατζλθξαν ότι οι τρεισ 

αυτοί παράγοντεσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ ςτθν απόδοςθ των φ/β. Συγκεκριμζνα, θ 

ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ ςτθν επιφάνεια των πλαιςίων μειϊνει τθν απόδοςθ, κακϊσ επίςθσ και θ 

υγραςία. Η υγραςία, επιπλζον, ενιςχφει το φαινόμενο ςυςςϊρευςθσ τθσ ςκόνθσ, κακϊσ 

δθμιουργεί ευνοϊκό περιβάλλον ϊςτε να προςκολλάται θ ςκόνθ ευκολότερα. Η υψθλι 

ταχφτθτα του αζρα μπορεί να απομακρφνει περιςςότερθ κερμότθτα από τθν επιφάνεια του 

φ/β κελιοφ. Επίςθσ, υψθλι ταχφτθτα αζρα μειϊνει τθν ςχετικι υγραςία και αυτό οδθγεί ςε 
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καλφτερα αποτελζςματα ςτθν απόδοςθ. Αντικζτωσ, ο άνεμοσ παραςφρει τθν ςκόνθ και 

προκαλεί τθ διάχυςι τθσ ςτθν επιφάνεια των φ/β. Τα παραπάνω αποτελζςματα φαίνονται και 

ςτον πίνακα 1.1. [16] 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1 

Επίδραςθ διάφορων παραγόντων ςτθν λειτουργία των φ/β 

 

 κόνη Τγραςύα 
Σαχύτητα 

Αϋρα 
Απόδοςη 

Σκόνθ 

Ρεριςςότερθ 

ςυςςϊρευςθ 

ςκόνθσ 

Μθ 

ςθμαντικι 

επίδραςθ 

Μθ 

ςθμαντικι 

επίδραςθ 

Μείωςθ 

Υγραςία 

Ενιςχφεται θ 

προςκόλλθςθ 

ςκόνθσ 

- 

Μθ 

ςθμαντικι 

επίδραςθ 

Δραματικι 

μείωςθ 

Ταχφτθτα 

Αζρα 

Ρεριςςότερθ 

ςυςςϊρευςθ 

ςκόνθσ 

Μείωςθ - Αφξθςθ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε, θ επικάκιςθ ςκόνθσ και διάφορων ρφπων δθμιουργεί προβλιματα ςτθ 

λειτουργία των φ/β και θ απόδοςι τουσ μειϊνεται δραματικά. Σε τροπικά κλίματα, ςε ξθρζσ 

περιοχζσ όπωσ θ ζρθμοσ ι ςε βιομθχανικζσ περιοχζσ που υπάρχει αυξθμζνθ ατμοςφαιρικι 

ρφπανςθ και αυξθμζνα επίπεδα ςκόνθσ ι άμμου, ζχει παρατθρθκεί ότι θ απόδοςθ των φ/β 

πλαιςίων είναι πικανόν να μειωκεί ζωσ και 80% μζςα ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα ζκκεςθσ. 

Γι’ αυτό το λόγο, χρειάηεται ςυχνό κακάριςμα των πλαιςίων. Η ςυνθκζςτερθ μζχρι τϊρα 
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ςυντιρθςθ των φ/β ςυςτθμάτων είναι ο κακαριςμόσ τουσ με απιονιςμζνο νερό κάκε ζξι μινεσ. 

Σε οριςμζνα φ/β ςυςτιματα θ προτεινόμενθ αυτι ςυντιρθςθ δε γίνεται κακόλου, κακϊσ θ 

πρόςβαςθ ς’ αυτά δεν είναι κακόλου εφκολθ. 

Στο παρακάτω υποκεφάλαιο, κα παρουςιαςτεί ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ ςυντιρθςθσ των φ/β 

ςυςτθμάτων. Ρρόκειται για μία επίςτρωςθ που κακιςτά τθν επιφάνεια των πλαιςίων 

αυτοκακαριηόμενθ και μ’ αυτό το τρόπο, τα φ/β διατθρείται για πάντα κακαρό και δεν 

απαιτείται περαιτζρω ςυντιρθςθ. Η επίςτρωςθ αυτι είναι ζνα εμπορικό προϊόν τθσ εταιρείασ 

NanoPhos A.E. Η εμπορικι του ονομαςία είναι SurfaShield G. 
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1.9. Αυτοκαθαριζόμενη Επίςτρωςη 

Υύςη τησ επίςτρωςησ 

Το παραπάνω προϊόν δθμιουργεί μία ανόργανθ νανοδομθμζνθ επίςτρωςθ που δζνει χθμικά 

ςτο υπόςτρωμα. Αποτελείται από μίγμα οξειδίων μετάλλων, με το διοξείδιο του τιτανίου να 

είναι το κυρίωσ υλικό. Το πάχοσ τθσ επίςτρωςθσ είναι τθσ τάξθσ των 150 nm. [17] 

Η υγρι φόρμουλα που εναποτίκεται ςε γυάλινεσ επιφάνειεσ αποτελείται από ειδικά 

ςχεδιαςμζνα και ςτακεροποιθμζνα νανοςωματίδια με μζςο μζγεκοσ 25 nm. Μετά τθν 

εφαρμογι οι επιφάνειεσ διατθροφν τθν ανόργανθ φάςθ τουσ με μθδενικό ποςοςτό οργανικϊν 

ουςιϊν. [17] 

 

Εικόνα 1.9.1: Νανοςωματίδια που περιζχονται ςτο SurfaShield G, εικόνα από Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο 

Διαπερατότθτασ (Transmission Electron Microscopy, TEM). 

Το προϊόν αποτελείται κυρίωσ από ενεργά ςωματίδια διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) και τα 

ςωματίδια του ςυνδετικοφ μζςου. Τα ςωματίδια του ςυνδετικοφ μζςου δθμιουργοφν δεςμοφσ 

μετάλλου- οξυγόνου- μετάλλου μεταξφ των νανοςωματιδίων TiO2 και του υποςτρϊματοσ 

δθμιουργϊντασ μία διάφανθ επίςτρωςθ. Η τελικι επίςτρωςθ είναι ανόργανθ και δζνει ςτθν 

επιφάνεια του υποςτρϊματοσ χωρίσ κερμικι επεξεργαςία. Ζτςι τα νανοςωματίδια δε δζνουν 

μθχανικά αλλά χθμικά πάνω ςτθν εφαρμοηόμενθ επιφάνεια. Ο δεςμόσ μετάλλου- οξυγόνου- 
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μετάλλου ςτακεροποιεί τθν επικάλυψθ αυξάνοντασ τθν πρόςφυςθ ςτθν επιφάνεια. Επιπλζον, 

δεν επθρεάηει τισ μθχανικζσ ι κερμικζσ ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ του υποςτρϊματοσ.[17] 

Το SurfaShield G είναι κατάλλθλο για τον αυτοκακαριςμό παρακφρων, κακρεπτϊν, φ/β 

πλαιςίων, θλιακϊν κερμικϊν και γενικά υαλωδϊν επιφανειϊν με τα ακόλουκα 

πλεονεκτιματα: [17] 

• Ρροςταςία από οργανικοφσ λεκζδεσ. 

• Αποτροπι επικάκιςθσ ςκόνθσ και δθμιουργία λάςπθσ. 

• Αποικοδόμθςθ ρφπων και προςταςία του περιβάλλοντοσ. 

• Αναςτολι ανάπτυξθσ βακτθρίων και μυκιτων. 

 

Εικόνα 1.9.2: Η επίςτρωςθ όπωσ φαίνεται ςτο Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο άρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, 

SEM). 

Φαρακτηριςτικά του Οξειδίου του Σιτανίου 

Το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) είναι λευκι ςκόνθ, θ οποία εμφανίηεται χθμικϊσ μθ αδρανισ, 

μθ τοξικι, με ιδιαίτερα χαμθλό κόςτοσ. Από χθμικι ςκοπιά το διοξείδιο του τιτανίου δεν 

αντιδρά με τα ορυκτά οξζα (ιςχυρά ανόργανα οξζα), παρά μόνο με πυκνό κειικό οξφ, από το 

οποίο και διαλφεται προσ κίτρινο κειικό τιτανφλιο. Το ςυγκεκριμζνο οξείδιο δεν επιδεικνφει 
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καμιά διαλυτότθτα ςε κοινοφσ διαλφτεσ. Σχθματίηει κολλοειδι διαλφματα ςτο νερό και ςτουσ 

υπόλοιπουσ διαλφτεσ. Βιομθχανικά, το διοξείδιο του τιτανίου παραςκευάηεται με δφο βαςικζσ 

διεργαςίεσ: τθ διαδικαςία χλωριοφχων και κειικϊν. [18] 

Το διοξείδιο του τιτανίου κεωρείται ζνα από τα πιο αδρανι ςυςτατικά για τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό (χαμθλι ζωσ ανφπαρκτθ τοξικότθτα). Η ςυμπεριφορά αυτι αιτιολογείται από τθν 

υψθλι και ςτακερι οξειδωτικι βακμίδα του τιτανίου. Ο κφριοσ τρόποσ ειςόδου ςτο ςϊμα 

είναι θ αναπνευςτικι οδόσ αλλά ακόμα και ςε περίπτωςθ ειςπνοισ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

δεν ζχουν παρατθρθκεί παρενζργειεσ. Το διοξείδιο του τιτανίου δε ςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ 

νεοπλαςιϊν. [18] 

Η δομι του διοξειδίου του τιτανίου προκφπτει από τθν ανάμιξθ των 2p τροχιακϊν του 

οξυγόνου και τα 3d τροχιακά του τιτανίου. Κρυςταλλογραφικά απαντάται ςε τρεισ κφριεσ 

μορφζσ (ςε ςειρά εμφάνιςθσ ςτο φλοιό τθσ γθσ): ανατάςθσ, ρουτίλιο και μπρουκίτθσ (anatase, 

rutile and brookite). Ζχει επαμφοτερίηοντα χαρακτιρα, δρα δθλαδι τόςο ωσ οξφ όςο και ωσ 

βάςθ κατά Brönstead-Lowry. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ είναι να ενυδατϊνεται 

πολφ εφκολα. [18] 

Το διοξείδιο του τιτανίου αποτελεί ζναν εξαιρετικό θμιαγωγό για τθν αποικοδόμθςθ 

οργανικϊν ενϊςεων ςε υδατικι ι αζρια φάςθ, για τθν καταςτροφι βακτθρίων και ιϊν, για τθν 

αδρανοποίθςθ κυττάρων και για τθν αντιμετϊπιςθ πετρελαϊκϊν κθλίδων. Το πλεονζκτθμα του 

TiO2 ωσ φωτοκαταλφτθ βαςίηεται ςτθν μεγάλθ διακεςιμότθτα του υλικοφ, τθ μεγάλθ 

ςτακερότθτα και το μικρό κόςτοσ. Ωςτόςο, θ μεγάλθ του απόδοςθ και ικανότθτα να 

αποικοδομεί τισ οργανικζσ ενϊςεισ το κακιζρωςε ωσ τθν πιο ςφγχρονθ «Ρροχωρθμζνθ 

Οξειδωτικι Μζκοδο Αντιρρφπανςθσ (Advanced Oxidation Process, AOP)». Υποκζτοντασ ότι 

μόνο το 25% των ικανϊν φωτονίων προκαλοφν φωτοκαταλυτικι αποικοδόμθςθ οργανικϊν 

ουςιϊν αποδεικνφεται ότι ζνα ςτρϊμα υδρογονανκράκων περίπου 1μm πάχουσ μπορεί 

αποτελεςματικά να μετατραπεί ςε διοξείδιο του άνκρακα και νερό μζςα ςε χρονικό διάςτθμα 

μιασ ϊρασ! Αν κανείσ αναλογιςτεί ότι οι ρφποι εναποτίκενται ςταδιακά ςτισ επιφάνειεσ και ότι 
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ζνα υμζνιο μπορεί αποτελεςματικά να καταςτρζφει ρφπουσ «εν τω γεννάςκαι», τότε είναι 

εφκολο να γίνουν αντιλθπτζσ οι δυνατότθτεσ τθσ φωτοκαταλυτικισ τεχνολογίασ. [18] 

Μηχανιςμόσ Επίςτρωςησ 

Το SurfaShield G λειτουργεί απορροφϊντασ το περιβάλλον φωσ, μετατρζποντάσ το ςε χθμικι 

ενζργεια. Τα νανοςωματίδια του SurfaShield G, ωσ θμιαγωγόσ-καταλφτθσ, ενεργοποιοφνται 

από το φωσ και παράγουν οξειδωτικζσ ρίηεσ οξυγόνου και υδροξυλίων. Η δράςθ των 

φωτοκαταλυτικϊν υλικϊν βαςίηεται ςε νανοκρυςταλλικά ςωματίδια διοξειδίου του τιτανίου 

(TiO2). Τα νανοςωματίδια ςυμπεριφζρονται ωσ θμιαγωγοί και απορροφοφν φωτόνια με 

αποτζλεςμα το διαχωριςμό θλεκτρονίων και κετικϊν οπϊν και τελικά τθ δθμιουργία 

οξειδωτικϊν ριηϊν και υδροξυλίων με μικρό χρόνο ηωισ. Θα αναλυκεί ο μθχανιςμόσ 

φωτοκατάλυςθσ του οξειδίου του τιτανίου που ςτθν ουςία είναι ο ίδιοσ μ’ αυτόν του 

SurfaShield G. Ο μθχανιςμόσ περιγράφεται ςτθν παρακάτω εικόνα 1.9.3: [18] 

 

Εικόνα 1.9.3: Φωτοκαταλυτικόσ μθχανιςμόσ του TiO2 υπό τθν επίδραςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. 

Το βαςικό ςτάδιο του μθχανιςμοφ τθσ φωτοκαταλυτικισ διεργαςίασ ςε νανοςωματίδια 

διοξειδίου του τιτανίου περιλαμβάνει τθν απορρόφθςθ φωτονίου με τθν απαραίτθτθ ενζργεια 

(                       ). [18] 

Αμζςωσ, θλεκτρόνια από τθ ηϊνθ ςκζνουσ του θμιαγωγοφ διεγείρονται ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ, δθμιουργϊντασ ηεφγοσ αντίκετα φορτιςμζνων φωτοεπαγόμενων φορτίων 
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(φωτοθλεκτρόνια e-
CB και κετικζσ οπζσ h+

VB, ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ CB και ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ 

VB, αντίςτοιχα).  Τα φορτία αυτά μποροφν να ταξιδζψουν ςτθν επιφάνεια του θμιαγωγοφ, 

λόγω του εκτεταμζνου δικτφου δεςμικϊν και αντιδεςμικϊν τροχιακϊν του νανοςωματιδίου. 

Τα φωτοεπαγόμενα φορτία μποροφν ςτθ ςυνζχεια να αντιδράςουν επιφανειακά με μοριακό 

οξυγόνο και νερό, ςχθματίηοντασ δραςτικζσ οξειδωτικζσ ρίηεσ ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ:[18] 

   
       

                                                                    (1.9.1) 

   
                                                                     (1.9.2) 

Οι ελεφκερεσ ρίηεσ, που δθμιουργοφνται, ζχουν το απαραίτθτο δυναμικό οξείδωςθσ για τθν 

αποικοδόμθςθ ςχεδόν όλων των οργανικϊν μορίων προσ διοξείδιο του άνκρακα και νερό. Η 

αποικοδόμθςθ δεν γίνεται παρά ςε αρκετά ενδιάμεςα ςτάδια, τελικά προϊόντα ωςτόςο 

παραμζνουν ανόργανα μόρια και ιόντα. [18] 

Λόγω, λοιπόν, τθσ φωτοκαταλυτικισ δραςτικότθτασ, το SurfaShield G κάνει τισ επιφάνειεσ να 

δρουν ωσ αυτοκακαριηόμενεσ και αυτοαποςτειροφμενεσ. Η επίςτρωςθ αποικοδομεί τισ 

οργανικζσ ενϊςεισ προςτατεφοντάσ τεσ από λεκζδεσ και χρωματιςμοφσ από αζριουσ ρφπουσ. Η 

εφαρμογι τθσ επικάλυψθσ SurfaShield G είναι ιδανικι για εξωτερικι χριςθ επειδι εκτίκεται 

ςε θλιακό φωσ και ζτςι οι υάλινεσ επιφάνειεσ διατθροφνται κακαρζσ για ζνα μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα, ειδικά αν λάβουμε υπόψθ μασ ότι δεν κακαρίηονται εφκολα, οφτε ςυνικωσ είναι 

εφκολα προςβάςιμεσ. Μετά τθν ακτινοβόλθςθ με φωσ και με τθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ θ 

επιφάνεια γίνεται υπερυδρόφιλθ και οι ρφποι απομακρφνονται. [18] 

Η υδροφιλικι φφςθ του διοξειδίου του τιτανίου ςε ςυνδυαςμό με τθ βαρφτθτα, αναγκάηει τθ 

ςκόνθ και τθ λάςπθ να ξεπλυκοφν, μετατρζποντασ ζτςι τθν επιφάνεια ςε αυτοκακαριηόμενθ. 

Επιπλζον, το SurfaShield G λειτουργεί και ςαν κακαριςτισ αζρα κακϊσ αποικοδομεί οργανικζσ 

επικίνδυνεσ ουςίεσ, όπωσ τισ πτθτικζσ οργανικζσ (ΡΟΕ) και τα καυςαζρια αυτοκινιτου, αλλά 

μετατρζπει και τα οξείδια του αηϊτου ςε ενϊςεισ πιο φιλικζσ προσ τον άνκρωπο. Το 

αποτζλεςμα είναι οι υάλινεσ επιφάνειεσ να διατθροφνται κακαρζσ χωρίσ τθ χριςθ 

επικίνδυνων χθμικϊν ουςιϊν. [18] 
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Εικόνα 1.9.4: Παράγοντεσ που επιδροφν κετικά ςτθ λειτουργία τθσ επίςτρωςθσ. 
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Ιδιότητεσ τησ επίςτρωςησ 

 Φωτοκαταλυτικι Δραςτικότθτα 

Η φωτοκαταλυτικι δραςτικότθτα τθσ τροποιθμζνθσ επιφάνειασ με SurfaShield G εκτιμικθκε 

με βάςθ τθν αποικοδόμθςθ τθσ οργανικισ χρωςτικισ ουςίασ (πορτοκαλόχρουν του μεκυλίου) 

υπό τθν ακτινοβόλθςι τθσ από υπεριϊδθ ακτινοβολία. Στθν εικόνα 1.9.5., φαίνεται ζνα 

διάγραμμα που δείχνει τθν μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ χρωςτικισ ςυναρτιςει του χρόνου 

ζκκεςθσ τθσ επικαλυμμζνθσ επιφάνειασ. [17] 

 

Εικόνα 1.9.5: Αποικοδόμθςθ οργανικισ χρωςτικισ ουςίασ ςυναρτιςει του χρόνου ακτινοβόλθςισ τθσ με 

υπεριϊδθ ακτινοβολία. [17] 

 Υδροφιλικότθτα 

Η πιο ςθμαντικι ιδιότθτα τθσ επίςτρωςθσ για τισ υάλινεσ επιφάνειεσ είναι θ 

υπερυδροφιλικότθτα. Υδροφιλικότθτα είναι θ ικανότθτα μιασ επιφάνειασ να ζλκει τα μόρια 

του νεροφ και μπορεί να μετρθκεί με τθ γωνία επαφισ που ςχθματίηεται μεταξφ μιασ 

ςταγόνασ νεροφ και τθσ επιφάνειασ. Πςο πιο μικρι είναι θ γωνία επαφισ τόςο πιο υδρόφιλθ 

είναι θ επιφάνεια (εικόνα 1.9.6). [17] 
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 Εικόνα 1.9.6: Γωνία επαφισ ανάμεςα ςε ςταγόνα νεροφ και τθσ επιφάνειασ του γυαλιοφ. 

Η γωνία επαφισ μιασ τροποιθμζνθσ επιφάνειασ με SurfaShield G και ςταγόνασ νεροφ είναι 5o.  

Αυτό κάνει τθν επιφάνεια να χαρακτθρίηεται ωσ υπερυδρόφιλθ. Αυτι θ ιδιότθτα είναι που ζχει 

ωσ αποτζλεςμα οι ςταγόνεσ νεροφ ςε μία κάκετθ επιφάνεια να κυλοφν χωρίσ να αφινουν 

ςτάμπεσ και υπολείμματα, ξεπλζνοντασ οποιαδιποτε ςκόνθ και βρωμιά. [17] 

 

Εικόνα 1.9.7: Φωτογραφία τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ τροποποιθμζνθσ (αριςτερά) και μθ επιφάνειασ (δεξιά) με 

SurfaShield G όταν ζρκει ςε επαφι με νερό. 

 Αντιςτατικότθτα 

Η επίςτρωςθ εκτόσ από αυτοκακαριηόμενθ και υπερυδρόφιλθ, χαρακτθρίηεται και ωσ 

αντιςτατικι. Αποτρζπει τθν επικάκιςθ ςκόνθσ, προςφζροντασ ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε 

υάλινεσ επιφάνειεσ που είναι εκτεκειμζνεσ ςε εξωτερικό περιβάλλον, το οποίο μπορεί να είναι 

και ιδιαίτερα εκτεκειμζνο ςε ςκόνθ και ατμοςφαιρικι ρφπανςθ. Το προϊόν μετατρζπει τθν 

υάλινθ επιφάνεια ςτθν οποία κα επιςτρωκεί ςε αντιςτατικι λόγω των οξειδίων που περιζχει. 

Τα οξείδια εμφανίηουν αυξθμζνθ αγωγιμότθτα και φορτίηουν τθν επιφάνεια και μ’ αυτό το 

τρόπο αποτρζπεται θ επικάκιςθ τθσ ςκόνθσ. Η ιδιότθτα αυτι βρίςκει μεγάλθ εφαρμογι εκτόσ 
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από υαλοπίνακεσ και ςε θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, των οποίων θ απόδοςθ μειϊνεται δραματικά 

από τθν επικάκιςθ τθσ ςκόνθσ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, κακϊσ 

μειϊνεται θ διαπερατότθτα τθσ επιφάνειασ και κατ’ επζκταςθ το ποςό τθσ ακτινοβολίασ που 

ειςζρχεται ςτον ςυλλζκτθ με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ παραγόμενθ ενζργεια. [17] 

 Αντιμικροβιακι και Αντιμυκθτιακι Δράςθ 

Η αντιβακτθριακι και αντιμυκθτιακι δράςθ του SurfaShield G μετρικθκε με βάςθ το πρότυπο 

ISO EN 27447 από ανεξάρτθτο φορζα. Το τεςτ πραγματοποιικθκε με χριςθ κοινϊν βακτθρίων 

και μυκιτων με τα εξισ αποτελζςματα:  

Αντιβακτθριακι δράςθ: 88.6% μείωςθ πλθκυςμοφ βακτθρίων μζςα ςε 4 ϊρεσ 

Αντιμυκθτιακι δράςθ: 81.3% μείωςθ πλθκυςμοφ μυκιτων μζςα ςε 4 ϊρεσ  

Σθμειϊνεται ότι το SurfaShield G είναι απολφτωσ αςφαλζσ για τουσ ανκρϊπουσ. Τα ανόργανα 

ςυςτατικά του χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ ςε χρϊματα, καλλυντικά ακόμα και οδοντόκρεμεσ. 

Επιπλζον, το SurfaShield G δεν περιζχει αντιβιοτικά, απορρυπαντικά ι άλλα επικίνδυνα 

ςυςτατικά που μποροφν να προκαλζςουν αλλεργικζσ αντιδράςεισ ι παρενζργειεσ ςτουσ 

ανκρϊπουσ και τα άλλα κθλαςτικά.  [17] 

 Αφξθςθ τθσ Διαπερατότθτασ 

Το πιο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό τθσ επίςτρωςθσ SurfaShield G είναι ότι όχι μόνο διατθρεί τθν 

διαπερατότθτα του γυαλιοφ (προςτατεφοντάσ το από ρφπουσ και ςκόνθ) αλλά μάλιςτα τθν 

αυξάνει κατά περίπου 3%, ιδιότθτα πολφ ςθμαντικι ιδιαίτερα ςε εφαρμογζσ, όπωσ  φ/β πάνελ 

ι θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. Στθν εικόνα 1.9.8, φαίνεται θ διαπερατότθτα του γυαλιοφ χωρίσ και με 

τθν επίςτρωςθ  SurfaShield G. [17] 



47 

 

 

Εικόνα 1.9.8: Φάςμα διαπερατότθτασ κακαροφ υάλου και υάλου με τθν επίςτρωςθ. 

Τα δείγματα προσ μζτρθςθ ιταν δφο φαλοι εργαςτθρίου, εκ των οποίων ο ζνασ είχε τθν 

επίςτρωςθ ςτθν επιφάνειά του ενϊ ο άλλοσ όχι. Στα δφο δείγματα μετρικθκε με 

φαςματοφωτόμετρο θ διαπερατότθτα τθσ επιφάνειάσ τουσ. Φαίνεται μια αιςκθτι αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ με τθν επίςτρωςθ. Επίςθσ, μεγάλθ αφξθςθ 

παρατθρείται ςε μικθ κφματοσ που αντιςτοιχοφν ςε ακτινοβολία φωτόσ (ορατι και υπεριϊδθ) 

πλιρωσ εκμεταλεφςιμθ από τα φ/β ενϊ ελάχιςτθ αφξθςθ παρατθρείται ςε μικθ κφματοσ που 

αντιςτοιχοφν ςτθν υπζρυκρθ ακτινοβολία, θ οποία δεν εκμεταλεφεται από τα φ/β και το μόνο 

που προςφζρει είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. [17] 

Η πολφ καλι πρόςφυςθ τθσ επίςτρωςθσ SurfaShield® G ςε ανόργανα υποςτρϊματα, όπωσ 

γυαλί και πλακάκι, οφείλεται ςτθν ανόργανθ φφςθ τθσ επίςτρωςθσ και τθ δθμιουργία του 

δεςμοφ μζταλλο-οξυγόνο-μζταλλο (M-O-M) που αναπτφςςεται ςτθν διεπιφάνεια. Συνεπϊσ, τα 

νανοςωματίδια δεν δζνουν με μθχανικό τρόπο αλλά με χθμικό δεςμό ςτο υάλινο υπόςτρωμα.  

Ο χθμικόσ δεςμόσ που αναπτφςςεται ςτακεροποιεί τθν τελικι επίςτρωςθ αποτρζποντασ τον 

κίνδυνο αποκόλλθςθσ τθσ επίςτρωςθσ. [17] 

Εφαρμογή Επίςτρωςησ 

Το προϊόν εφαρμόηεται με ψεκαςμό. Το εκνζφωμα που παράγεται επικάκεται ςτθν υάλινθ 

επιφάνεια και δθμιουργεί μια λεπτι και ομοιόμορφθ επίςτρωςθ μερικων δεκάδων 
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νανομζτρων. Το ψεκαςτικό είναι το Tornador και φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. Η 

εκτιμϊμενθ κατανάλωςθ είναι 30 m²/L. 

 

Εικόνα 1.9.9: (α) Ρυκμιςτισ παροχισ αζρα του ψεκαςτικοφ (β)  Ρυκμιςτισ παροχισ ποςότθτασ του υγροφ 

προϊόντοσ 

Στθν εικόνα 1.9.10, παρουςιάηονται τα οπτικά αποτελζςματα μιασ εφαρμογισ ςε φ/β ςτθν 

Κφπρο για περίοδο ζξι μθνϊν. Φαίνεται ξεκάκαρα ότι το πλαίςιο με τθν επικάλυψθ είναι πιο 

κακαρό και ςυνεπϊσ πιο αποδοτικό από το αντίςτοιχο χωρίσ τθν επικάλυψθ.  

 

Εικόνα 1.9.10: φγκριςθ επιφάνειασ φ/β πάνελ φςτερα από ζκκεςθ ςε φυςικό περιβάλλον για 6 μινεσ (περιοχι 

Κφπροσ). Σο αριςτερό πάνελ ζχει επιςτρωκεί με SurfaShield G. 
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2. Μεθοδολογύα 

2.1. Βελτίωςη Προΰόντοσ 

Ρραγματοποιικθκε βιβλιογραφικι και πειραματικι ζρευνα για τθν βελτίωςθ κάποιων 

ιδιοτιτων τθσ αυτοκακαριηόμενθσ επίςτρωςθσ (SurfaShield G). Οι ιδιότθτεσ είναι θ 

ανακλαςτικότθτα ςτθν περιοχι τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ και τθσ αντιςτατικότθτασ.  

Οι επεμβάςεισ που ζγιναν για να επιτευχκεί θ βελτίωςθ των παραπάνω ιδιοτιτων τθσ 

αυτοκακαριηόμενθσ επίςτρωςθσ παρουςιάηονται παρακάτω και κατθγοριοποιοφνται ανάλογα 

με τθν κάκε ιδιότθτα του υλικοφ.  

Ανακλαςτικότητα ςτο υπέρυθρο 

Μασ ενδιαφζρει θ αφξθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ τθσ επιφάνειασ του υμενίου ςτο υπζρυκρο, 

κακϊσ θ υπζρυκυρθ ακτινοβολία (1 mm > λ > 700 nm) ευκφνεται για τθν εμφάνιςθ αφξθςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ ςτα φ/β κελιά. Αυτό παρατθρείται γιατί είναι μια μορφι ακτινοβολίασ που 

δεν εκμεταλλεφεται από το φ/β κελί, ϊςτε να μετατραπεί ςε θλεκτρικι ενζργεια αλλά ςε 

κερμικι, μειϊνοντασ τθν απόδοςθ των κελιϊν. 

Από βιβλιογραφικι αναηιτθςθ, προζκυψε ότι οι ουςίεσ που παρουςιάηουν ανακλαςτικότθτα 

ςτθν περιοχι του υπερφκρου είναι οι ZrSiO4, SnO2. Τα δείγματα που δθμιουργικθκαν 

περιείχαν τισ παραπάνω ενϊςεισ ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ μζςα ςτο διάλυμα του αρχικοφ 

υλικοφ και είναι τα εξισ: 

 1ο Δείγμα: 5% w/w SnO2. 

 2ο Δείγμα: 2% w/w ZrSiO4. 

 3ο Δείγμα: 1% w/w ZrSiO4 και 2% w/w TiO2.  
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Τα παραπάνω δείγματα εφαρμόςκθκαν ςε υάλουσ εργαςτθρίου και μετρικθκε θ 

ανακλαςτικότθτα τθσ επιφάνειάσ τουσ ςτο υπζρυκρο, λαμβάνοντασ το φάςμα τουσ ςε 

ςυνάρτθςθ με το μικοσ κφματοσ.  

Για τθν επιλογι του κατάλλθλου δείγματοσ που εμφανίηει μεγαλφτερθ ανακλαςτικότθτα ςτο 

υπζρυκρο, λιφκθκε υπόψθ και θ ςυμπεριφορά τουσ ςτα μικρότερα μικθ κφματοσ, κακϊσ θ 

ανακλαςτικότθτα ςε μικρότερα μικθ κφματοσ (ορατό και υπεριϊδεσ) δεν είναι επικυμθτι. Οι 

δφο αυτζσ μορφζσ ακτινοβολίασ εκμεταλλεφονται ςε μεγάλο βακμό από τα φ/β και είναι 

επικυμθτι θ πλιρθσ απορρόφθςι τουσ ϊςτε να επιτυγχάνεται θ αποδοτικι λειτουργία τουσ.  

Η ανακλαςτικότθτα τθσ επιφάνειασ τθσ νανοεπίςτρωςθσ, όπωσ αναφζρκθκε, μετρικθκε από 

ζνα φαςματοφωτόμετρο, του οποίου θ λειτουργία περιγράφεται ςτθν ςυνζχεια. Η αρχι 

λειτουργίασ του περιγράφεται ςτθν εικόνα 2.1.1. 

 

Εικόνα 2.1.1: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ του φαςματοφωτομζτρου, όπου διακρίνεται θ 

πρόςπτωςθ τθσ δζςμθσ (I), θ ανάκλαςθ (R) και θ διαπερατότθτα (T). 

Η ςχθματικι αναπαράςταςθ του οπτικοφ ςυςτιματοσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.1.2. Ωσ πθγζσ 

ακτινοβολίασ χρθςιμοποιοφνται μια λάμπα δευτερίου (DL) και μία αλογόνου (HL), ϊςτε να 

καλυφκεί όλο το φάςμα των μθκϊν κφματοσ, από το εγγφσ υπζρυκρο (NIR), το ορατό (VIS) ζωσ 

το υπεριϊδεσ (UV).  

Για τθ λειτουργία του οργάνου ςτο εγγφσ υπζρυκρο και ςτο ορατό φάςμα, ο κακρζπτθσ Μ1 

ανακλά τθν ακτινοβολία από τθ λάμπα αλογόνου ςτον κακρζπτθ Μ2, ενϊ ταυτόχρονα 
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εμποδίηει τθ διζλευςθ τθσ ακτινοβολίασ από τθ λάμπα δευτερίου. Για λειτουργία ςτο 

υπεριϊδεσ, ο κακρζπτθσ Μ1 μετατοπίηεται κατάλλθλα και ο Μ2 ανακλά τθν ακτινοβολία από 

τθ λάμπα δευτερίου. 

Οι δφο μονοχρωμάτορεσ τθσ διάταξθσ αποτελοφνται από δφο φράγματα, τα οποία επιλζγονται 

αυτόματα, με βάςθ το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ.  

 

Εικόνα 2.1.2: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ οπτικισ διάταξθσ του φαςματοφωτομζτρου.  

Με τθν εγκατάςταςθ ενόσ ειδικοφ εξαρτιματοσ (specular reflectance accessory) ςτο χϊρο του 

δείγματοσ, είναι δυνατό να μετρθκεί θ ανακλαςτικότθτα τθσ επιφάνειασ του υμενίου.  

Η υδροφιλικότθτα μετράται με το όργανο που φαίνεται ςτθν εικόνα 2.1.3. Με τθ βοικεια του 

οργάνου υπολογίηεται θ γωνία επαφισ τθσ ςταγόνασ νεροφ που προςπίπτει πάνω ςτθν 

επικαλυμμζνθ με το δείγμα επιφάνεια του υάλου και τθσ επιφάνειασ πρόςπτωςθσ. Η ςταγόνα 

αφινεται από μια μικροςφριγγα, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα. Η κάμερα που βρίςκεται 

τοποκετθμζνθ απζναντι από τθ βάςθ που βρίςκεται το δείγμα αποτυπϊνει τθν χρονικι ςτιγμι 

πρόςπτωςθσ τθσ ςταγόνασ ςτθν επιφάνεια και ςτζλνει τθν εικόνα ςτον ςυνδεδεμζνο Η/Υ, όπου 

μζςω ειδικοφ λογιςμικοφ υπολογίηεται θ γωνία επαφισ και οπτικά αλλά και ποςοτικά.  
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Εικόνα 2.1.3: Όργανο με το οποίο εξετάηεται θ υδροφιλικότθτα τθσ επιφάνειασ. 

Αντιςτατικότητα 

Η τελευταία επζμβαςθ για τθν βελτίωςθ του υλικοφ είναι θ μετατροπι τθσ επιφάνειασ, ςτθν 

οποία εφαρμόηεται το υλικό, ςε αντιςτατικι. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

αγωγιμότθτασ τθσ επιφάνειασ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται οξείδια, όπωσ TiO2, SiO2, Al2O3 και 

άλλα μεταλλικά οξείδια. Ζγινε μια αναηιτθςθ δειγμάτων-εμπορικϊν προϊόντων. Τα προϊόντα 

που χρθςιμοποιικθκαν δεν κα αναφερκοφν με τθν εμπορικι τουσ ονομαςία.  

Τα εμπορικά προϊόντα Ι και ΙΙ περιζχουν οξείδια του Ρυριτίου, Μαγνθςίου, Λικίου, Φωςφόρου 

και Νατρίου. Ρροετοιμάςτθκαν δζκα δείγματα των 100 g, εκ των οποίων το κακζνα περιείχε το 

αρχικό διάλυμα και τα παραπάνω εμπορικά προϊόντα ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ. Τα τελικά 

δείγματα περιείχαν τα εμπορικά προϊόντα Ι και ΙΙ ςε ςυςκεντρϊςεισ 1-5% w/w. 

Το προϊόν ΙΙΙ διατίκεται ςτθν αγορά ωσ αντιςτατικό και περιζχει τεταρτοταγι άλατα του 

αμμωνίου. Ρροετοιμάςτθκαν πζντε δείγματα των 100 g, τα οποία περιείχαν το αρχικό διάλυμα 

του υλικοφ (SurfaShield G) και το προϊόν ΙΙΙ ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ.  

Τα παραπάνω δείγματα εφαρμόςκθκαν ςε υάλουσ εργαςτθρίου με τθ βοικεια του 

ψεκαςτικοφ Tornador και ζπειτα εξετάςτθκε πϊσ επθρεάηεται θ διαπερατότθτα του υάλου, θ 

υδροφιλικότθτα τθσ επιφάνειασ αλλά και θ φωτοκαταλυτικι δραςτικότθτα του αρχικοφ υλικοφ 
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κατόπι τθσ προςκικθσ των προϊόντων που αναφζρκθκαν. Η διαπερατότθτα και θ 

υδροφιλικότθτα μετρικθκαν από τα όργανα που αναφζρκθκαν παραπάνω.  

 

Για να εξεταςτεί καλφτερα θ αντιςτατικι ιδιότθτα του υπάρχοντοσ υλικοφ αλλά και για να 

αποδειχκεί εάν κα πρζπει να βελτιωκεί θ υπάρχουςα ιδιότθτα, δείγματα υάλων επικαλυμμζνα 

με τθν αρχικι υπάρχουςα επίςτρωςθ αλλά και με τθν βελτιωμζνθ (προϊόν Ι ςε ποςοςτό 3% 

w/w) αφζκθκαν ςε εξωτερικό βιομθχανικό χϊρο (Τεχνολογικό Ρολιτιςτικό Ράρκο Λαυρίου) 

εκτεκειμζνα για περίπου ζνα μινα. Μόνο το μιςό μζροσ από το κάκε δείγμα υάλου ιταν 

επικαλυμμζνο. Το άλλο αφθνόταν ανζπαφο, ϊςτε να είναι δυνατι θ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ. 

Κατά τθ διάρκεια αυτοφ του μινα, πρζπει να ςθμειωκεί ότι υπιρξε βροχόπτωςθ. Το ίδιο 

ακριβϊσ πείραμα ζγινε και με τεχνθτό τρόπο. Κατά το τεχνθτό τεςτ, αποτζκθκε τεχνθτά ςκόνθ 

ίδιων ιδιοτιτων (κοκκομετρία, βάροσ, μζγεκοσ) και ίδιασ ποςότθτασ.  
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2.2.  Εφαρμογή Προΰόντοσ ςε Υ/β Πλαίςιο 

Στθ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ ζγινε μια αναφορά ςτθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ και τθσ 

ρφπανςθσ ςτθν απόδοςθ και λειτουργία των φ/β. Οι ερευνθτζσ που αςχολικθκαν με τθν 

μελζτθ αυτι απζδειξαν ότι θ απόκεςθ ςκόνθσ και ακακαρςιϊν ςτθν επιφάνεια των θλιακϊν 

ςυλλεκτϊν μειϊνει δραματικά τθ διαπερατότθτα τουσ και κατ’ επζκταςθ τθν απόδοςθ τουσ. Γι’ 

αυτό το λόγο, θ παροφςα μελζτθ διεξιχκθ με ςκοπό τθν ζρευνα τθσ επίδραςθσ τθσ 

αυτοκακαριηόμενθσ επίςτρωςθσ πάνω ςτθν επιφάνεια των φ/β. Η αυτοκακαριηόμενθ 

επίςτρωςθ ζχει περιγραφεί ςτο 1ο κεφάλαιο και αποτελεί ζνα εμπορικό προϊόν τθσ εταιρείασ 

NanoPhos A.E.  

Σόποσ διεξαγωγήσ πειραματικήσ διαδικαςίασ 

Η ζρευνα διεξιχκθ ςτο Τεχνολογικό Ρολιτιςτικό Ράρκο του Λαυρίου. Η πειραματικι διάταξθ 

που χρθςιμοποιικθκε αποτελείται κατά κφριο λόγο από δφο φ/β πλαίςια, τα οποία είναι 

εκτεκειμζνα ςε φυςικό περιβάλλον. Ο χϊροσ εγκατάςταςθσ χαρακτθρίηεται από αυξθμζνα 

επίπεδα ςκόνθσ και ρφπανςθσ, κακϊσ είναι ζνασ χϊροσ βιομθχανικόσ και πρζπει να 

επιςθμανκεί ότι παλαιότερα ιταν τόπο εξόρυξθσ αργυρομολυβδοφχων μεταλλευμάτων.  

 

 

Εικόνα 2.2.1: Σεχνολογικό Πολιτιςτικό Πάρκο Λαυρίου. Σόποσ εγκατάςταςθσ των φ/β πλαιςίων. 
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Φαρακτηριςτικά φ/β πλαιςίων 

Τα δφο πλαίςια είναι τθσ εταιρείασ Sunrise Solartech. Τα δφο πλαίςια είναι πανομοιότυπα, το 

μοντζλο τουσ είναι το SRM-80P και  είναι μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου. Τα χαρακτθριςτικά των 

δφο πλαιςίων είναι τα εξισ:  

 Αρικμόσ κελιϊν: 36 

 Διαςτάςεισ κελιοφ: 125×125 (mm) 

 Pm: 80 (W) 

 Vm: 17.8 (V) 

 Im: 4.49 (A) 

 Voc: 21.6 (V) 

 Isc: 4.91 (A) 

 Μάηα πλαιςίου: 9.2 (kg) 

 Διαςτάςεισ πλαιςίου: 1195×535×35 (mm) 

 

Η πειραματικι διάταξθ φαίνεται ςτθ εικόνα 2.2.2. Σφμφωνα με τθ παρακάτω διάταξθ, το 

ρεφμα και θ τάςθ που παράγονται από το φ/β πλαίςιο περνοφν από ζνα μετατροπζα ρεφματοσ 

και τάςθσ. Στθ ςυνζχεια, τα δεδομζνα τθσ ζνταςθσ και τθσ τάςθσ (μετριςεισ ανά λεπτό) 

ςυλλζγονται ςτο ςφςτθμα ςυλλογισ (CPU ADVANTIS) και καταγράφονται ςτον Η/Υ μζςω του 

προγράμματοσ Power Logic ION Enterprise. Ζχει τοποκετθκεί μια λάμπα πυρακτϊςεωσ 75 W 

ςτο κλειςτό κφκλωμα για αποφυγι βραχυκυκλϊματοσ.  
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Εικόνα 2.2.2: Πειραματικι διάταξθ φ/β πλαιςίων. 
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Εικόνα 2.2.3: Φ/β πλαίςια πειραματικισ διάταξθσ.  

Σο δεξιό πλαίςιο είναι το πλαίςιο υπ’ αρικμόν 2 και το αριςτερό πλαίςιο είναι το υπ’ αρικμόν 1.  

 

Εγκατάςταςη φ/β πλαιςίων και βαθμονόμηςη 

Η εγκατάςταςθ των φ/β πλαιςίων πραγματοποιικθκε ςτισ 15/03/12 ςτο Τεχνολογικό και 

Ρολιτιςτικό Ράρκο του Λαυρίου ςτο ενεργειακά αυτόνομο κτίριο που ανικει ςτθν ςχολι των 

Μθχανικϊν Μεταλλείων και Μεταλλουργϊν Ε.Μ.Ρ. Τα φ/β κακαρίςτθκαν προςεχτικά και 

παρζμειναν εκτεκειμζνα για τρεισ μινεσ περίπου (ζωσ 31/05/12), ϊςτε να γίνει βακμονόμθςθ 

και να υπολογιςτεί θ ονομαςτικι διαφορά τθσ ιςχφοσ τουσ        , παρόλο που τα φ/β 

πλαίςια λειτουργοφν κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ και είναι καταςκευαςτικά πανομοιότυπα. Η 

ονομαςτικι διαφορά προζκυψε από τον μζςο όρο των θμεριςιων διαφορϊν ιςχφοσ που 

παρατθρικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ βακμονόμθςθσ. Η μζςθ θμεριςια διαφορά τθσ ιςχφοσ 

τουσ προζκυψε από τισ ςτιγμιαίεσ τιμζσ τθσ διαφοράσ κατά τθ διάρκεια τθσ κάκε θμζρασ. Οι 

ςτιγμιαίεσ τιμζσ τθσ διαφοράσ ιςχφοσ που ςυμπεριελιφκθςαν ςτον υπολογιςμό τθσ μζςθσ 

θμεριςια διαφοράσ αντιςτιχοφςαν ςτο εφροσ των γωνιϊν πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ που υπολογίςτθκε. Συγκεκριμζνα, θ μζςθ θμεριςια διαφορά τθσ ιςχφοσ 

υπολογίςτθκε από το ςφνολο των ςτιγμιαίων διαφορϊν ιςχφοσ,       που αντιςτοιχοφςαν ςε 

γωνίεσ πρόςπτωςθσ μικρότερεσ των 40ο πριν το θλιακό μεςθμζρι και μικρότερεσ των 85ο μετά 

το θλιακό μεςθμζρι.  
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ύςτημα καταγραφήσ μετρήςεων 

Οι μετριςεισ καταγράφονται θμεριςια και ανά λεπτό. Είναι διακζςιμεσ on line ςτθν 

ιςτοςελίδα www.labmet.ntua.gr/NanoPhos. Τα μετεωρολογικά μεγζκθ μετρϊνται από ενα 

μετεωρολογικό ςτακμό τφπου Davis Vantage Pro2 που είναι εγκατεςτθμζνοσ 50 m από τα 

εγκαταςτθμζνα πλαίςια.  

Τα μεγζκθ που μετρϊνται είναι τα εξισ: 

1. Εξωτερικι κερμοκραςία (οC) 

2. Άμεςθ ακτινοβολία (W/m2) 

3. Σχετικι υγραςία (%) 

4. UV ακτινοβολία 

5. Ταχφτθτα ανζμου (m/s) 

6. Διεφκυνςθ ανζμου (deg) 

7. Ραραγόμενθ ιςχφσ των δφο πλαιςίων (W) 

8. Τάςθ (V) 

9. Ζνταςθ (Α) 

10. Ραραγόμενθ ενζργεια (Wh) 

 

Για τθν πρόςβαςθ των δεδομζνων μζςω τθσ παραπάνω ιςτοςελίδασ απαιτείται θ ςφνδεςθ 

(login) τοποκετϊντασ όνομα χριςτθ (username) και κωδικό (password). Η θλεκτρονικι μορφι 

αποκικευςθσ των δεδομζνων επελζγθ λόγω τθσ ευκολίασ που προςφζρεται όςον αφορά τθν 

πρόςβαςθ ςτα δεδομζνα αλλά και λόγουσ αςφάλειασ. 

http://www.labmet.ntua.gr/NanoPhos
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Εικόνα 2.2.4: φνδεςθ ςτθν ιςτοςελίδα με το προςωπικό μου λογαριαςμό. 

Ζπειτα από τθν επιτυχι είςοδο ςτο ςφςτθμα, εμφανίηεται θ αρχικι ιςτοςελίδα όπου 

παρουςιάηονται οι ςτιγμιαίεσ μετριςεισ των μεγεκϊν και ανανεϊνονται κάκε λεπτό. Μ’ αυτό 

το τρόπο, είναι δυνατι θ παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ όποτε είναι επικυμθτό και επίςθσ 

είναι δυνατι θ άμεςθ παρατιρθςθ τυχόν τεχνικοφ προβλιματοσ και κατ’ επζκταςθ θ άμεςθ 

επιδιόρκωςθ του (εικόνα 2.2.5.). 
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Εικόνα 2.2.5: Αρχικι ιςτοςελίδα καταγραφισ των δεδομζνων. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 2.2.5., τα δεδομζνα ςτθν αρχικι ςελίδα καταγράφονται και 

ανανεϊνονται ανά λεπτό. Υπάρχει, όμωσ, και θ επιλογι Historical Data, όπου τα δεδομζνα 
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είναι ςυγκεντρωμζνα και ομαδοποιθμζνα ανά θμζρα. Η διαδικαςία που ακολουκείται 

παρουςιάηεται ςτα παρακάτω βιματα και τισ παρακάτω εικόνεσ. 

Βιμα 1ο : Επιλογι του Historical Data από το μενοφ επιλογϊν του ιςτοτόπου. 

 

Εικόνα 2.2.6: Επιλογι Historical Data. 
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Βιμα 2ο : Επιλογι για τθν εμφάνιςθ των δεδομζνων τθσ θμζρασ που επικυμείται. 

 

Εικόνα 2.2.7: Επιλογι θμερομθνίασ (π.χ. 10 Οκτωβρίου 2012). 
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Βιμα 3ο : Επιλογι Retrieve Data και τα δεδομζνα τθσ επιλεγμζνθσ θμζρασ παρουςιάηονται ανά 

λεπτό. 

 

Εικόνα 2.2.8: τιγμιότυπο θμεριςιασ καταγραφισ δεδομζνων. 

Επιπλζον, τα δεδομζνα κάκε θμζρασ είναι διακζςιμα και ςε μορφι excel, ϊςτε να είναι 

δυνατι θ επεξεργαςία τουσ. Η διαδικαςία περιγράφεται παρακάτω. 

Βιμα 1ο : Επιλζγουμε από το μενοφ τθν επιλογι Excel Exports. 
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Εικόνα 2.2.9: Σα δεδομζνα βρίςκονται ςυγκεντρωμζνα ςε αρχεία excel. 

Ραρατθρείται ότι υπάρχουν φάκελοι που αντιςτοιχοφν ςε κάκε μινα. Ο κάκε φάκελοσ περιζχει 

τόςα αρχεία excel όςεσ είναι και οι θμζρεσ του μθνόσ. Για τον τρζχοντα μινα τα αρχεία excel 

δεν βρίςκονται οργανωμζνα ςε φάκελο αλλά είναι διακζςιμα άμεςα προσ επεξεργαςία. 

Βιμα 2ο: Επιλογι εμφάνιςθσ δεδομζνων ςυγκεκριμζνθσ θμζρασ με απλό αριςτερό κλικ και το 

αρχείο excel είναι διακζςιμο προσ επεξεργαςία. 
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Εικόνα 2.2.10: Άνοιγμα αρχείου excel μιασ θμζρασ π.χ. 08/12/12. 

Βιμα 3ο: Μετά το άνοιγμα του αρχείου όλα τα δεδομζνα είναι ςτθ διάκεςθ μασ και ζτοιμα 

προσ επεξεργαςία. Το κάκε αρχείο excel περιζχει ζνα φφλλο εργαςίασ το οποίο αποτελείται 

από 16 ςτιλεσ και 1441 γραμμζσ. Οι πρϊτεσ οκτϊ ςτιλεσ αναφζρονται ςε μετερεωλογικά 

χαρακτθριςτικά και ςυγκεκριμζνα: θ πρϊτθ ςτιλθ είναι θ ϊρα ανά λεπτό, θ δεφτερθ θ 

εξωτερικι κερμοκραςία, θ τρίτθ είναι θ ςχετικι υγραςία, θ τζταρτθ θ βροχόπτωςθ, θ πζμπτθ θ 

UV ακτινοβολία, θ  ζκτθ θ ακτινοβολία, θ ζβδομθ και όγδοθ θ ταχφτθτα και θ διεφκυνςθ του 

αζρα. Οι υπόλοιπεσ είναι τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ των πλαιςίων και ςυγκεκριμζνα: ιςχφσ, 

ρεφμα, τάςθ και ενζργεια του πλαιςίου 1 και ακολουκοφν και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για το 

πλαίςιο 2. Μια τυπικι εικόνα ενόσ αρχείου excel παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 2.2.11. 
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Εικόνα 2.2.11: Μορφι καταγραφισ δεδομζνων ςε αρχείο excel μιασ τυχαίασ μζρασ. 

 

Εφαρμογή τησ αυτοκαθαριζόμενησ επίςτρωςησ (SurfaShield G) 

Τθν 1θ Ιουνίου 2012 τα δφο φ/β πλαίςια κακαρίςτθκαν προςεχτικά με απιονιςμζνο νερό και 

ζγινε θ εφαρμογι του προϊόντοσ ςτθν επιφάνεια του πλαιςίου 2. Η εφαρμογι ζγινε με τθ 

βοικεια του ψεκαςτικοφ Tornador, όπωσ περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 1. Το πλαίςιο 1 ζμεινε 

ανζπαφο, ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ τθσ λειτουργίασ των δφο πλαιςίων και μ’ αυτό το 

τρόπο να γίνει φανερι θ επίδραςθ τθσ επίςτρωςθσ ςτθ λειτουργία των φ/β. 

Επεξεργαςία των μετρήςεων 

Από τθν ςτιγμι τθσ εφαρμογισ και μετά υπολογίςτθκε κακθμερινά θ διαφορά επί τοισ εκατό 

ςτθν παραγόμενθ ιςχφ των δφο φ/β από τθν 1θ Ιουνίου ζωσ τθν 21θ Δεκεμβρίου. Αυτι θ 

διαφορά αφαιρείται κάκε φορά από τθν ονομαςτικι διαφορά των πλαιςίων        , ϊςτε να 

προκφψει θ μζςθ κακαρι θμεριςια διαφορά τθσ ιςχφοσ      . Η     αποδίδεται κακαρά 

ςτθν επίδραςθ τθσ επίςτρωςθσ, αφοφ ζχει γίνει θ εξισ λογικι παραδοχι ότι οποιαδιποτε 

διαφορά που παρατθρείται ςτθ λειτουργία των πλαιςίων αποδίδεται ςτθν φπαρξθ του υλικοφ, 

κακϊσ οι ςυνκικεσ λειτουργίασ τουσ είναι ίδιεσ (ακτινοβολία, κερμοκραςία, κτλ.) και τα φ/β 
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είναι καταςκευαςτικά πανομοιότυπα. Επίςθσ, υπολογίςτθκε για κάκε θμζρα μετά τθν 

εφαρμογι θ μζςθ θμεριςια ακτινοβολία και βρζκθκε το πϊσ επθρεάηεται θ     από αυτιν.  

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον αποτζλεςε θ μελζτθ τθσ κατανομισ τθσ ςτιγμιαίασ διαφοράσ τθσ ιςχφοσ 

των δφο πλαιςίων κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Μελζτθκθκε για δφο θμζρεσ που εμφάνιςαν 

τθ μζγιςτθ μζςθ θμεριςια ιςχφ. Ο λόγοσ που εξετάςτθκαν δφο θμζρεσ, οι οποίεσ 

χαρακτθρίηονται από υψθλζσ τιμζσ ςτθν μζςθ θμεριςια διαφορά τθσ ιςχφοσ, είναι ότι θ μία 

ιταν μια θλιόλουςτθ θμζρα ενϊ θ άλλθ ιταν μια ςυννεφιαςμζνθ θμζρα. Οι δφο μζρεσ που 

επελζγθςαν, επίςθσ, και ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ είναι οι 17/06/12 και 26/08/12. Ππωσ, 

παρατθρείται θ πρϊτθ θμζρα είναι λίγο μετά τθν εφαρμογι, όπου τα πλαίςια δεν ζχουν 

επιβαρυνκεί με ςκόνθ και θ δεφτερθ είναι τρεισ μινεσ ςχεδόν μετά, όπου ζχει περάςει ζνα 

ξθρό καλοκαίρι και θ επίδραςθ τθσ ςκόνθσ γίνεται φανερι.  

Τισ πρϊτεσ θμζρεσ οι επιφάνειεσ και των δφο πλαιςίων ιταν εξίςου κακαρζσ. Συγκρίκθκε για 

τρεισ θμζρεσ ςτθν αρχι τθσ εφαρμογισ θ μζςθ θμεριςια διαφορά ιςχφοσ,    , των δφο φ/β 

πλαιςίων με ςκοπό να παρατθρθκεί θ διαφορά τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ τουσ όταν δεν 

λαμβάνει χϊρα θ επίδραςθ τθσ ςκόνθσ. Αυτό ζγινε με ςκοπό να υπολογιςτεί κατά πόςο 

αυξάνεται θ παραγωγι τθσ ιςχφοσ από τθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ επιφάνειασ που 

προςφζρει το προϊόν ςτθν επιφάνεια του πλαιςίου 2. 

Επιπλζον, επελζγθςαν δφο θμζρεσ, εκ των οποίων θ μία ιταν προτοφ γίνει θ εφαρμογι τθσ 

επίςτρωςθσ και θ άλλθ αναφερόταν μετά τθν εφαρμογι τθσ. Βάςει αυτϊν των τυχαίων 

θμερϊν, εξετάςτθκε θ ςυμπεριφορά τθσ διαφορά ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ πριν και μετά το θλιακό μεςθμζρι. Ζγινε ςφγκριςθ ςτθν 

ςυμπεριφορά τθσ διαφοράσ τθσ ιςχφοσ των δφο θμερϊν όταν θ γωνία πρόςπτωςθσ είναι 

περίπου ίςθ με 40ο (πριν το θλιακό μεςθμζρι-νωρίσ το πρωί) και όταν είναι περίπου ίςθ με 85ο 

(αργά το απόγευμα). Ουςιαςτικά, μελετικθκε θ διαφορά τθσ ιςχφοσ των δφο πλαιςίων τθν 

ςτιγμι που ξεκινοφν τα πλαίςια να παράγουν ιςχφ μζςα ςτθν θμζρα και τθν ςτιγμι που 

ςταματοφν πριν και μετά τθν εφαρμογι του προϊόντοσ.  
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Τζλοσ, πραγματοποιικθκε μια οικονομοτεχνικι μελζτθ με ςκοπό τθν ςφγκριςθ δφο φ/β 

ςυςτιματων που αποτελοφνται ουςιαςτικά από το φ/β πλαίςιο 1 και 2, αντίςτοιχα και 

υπολογίςτθκε και θ απόςβεςθ του προϊόντοσ μετά από τθν εφαρμογι του ςε φ/β πλαίςιο. 
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3. Αποτελϋςματα 

3.1. Βελτίωςη του προΰόντοσ 

Ανακλαςτικότητα ςτο υπέρυθρο 

Καταςκευάςτθκε το παρακάτω διάγραμμα που παρουςιάηει τα φάςματα τθσ 

ανακλαςτικότθτασ που λιφκθκαν από τα δείγματα που είχαν δοκιμαςτεί. 

 

Εικόνα 3.1.1: Φάςμα ανακλαςτικότθτασ των τριϊν πρϊτων δειγμάτων που δοκιμάςτθκαν, του SSG και του απλοφ 

γυαλιοφ. 

Ραρατθρείται ότι τα δείγματα που περιείχαν τισ ουςίεσ SnO2, ZrSiO4 εμφανίηουν μεγαλφτερθ 

ανακλαςτικότθτα ςτο υπζρυκρο απ’ ότι το SurfaShield G. Η διαφορά, όπωσ φαίνεται, δεν είναι 

αιςκθτά μεγαλφτερθ. Ο λόγοσ που οδιγθςε ςτο να μθ γίνει δεκτι θ προςκικθ αυτϊν των 

ουςιϊν είναι εξαιτίασ τθσ ανακλαςτικότθτασ που εμφανίηουν και ςτο ορατό. Η 

ανακλαςτικότθτα ςτο ορατό δεν είναι επικυμθτι γιατί είναι ακτινοβολία μικουσ κφματοσ που 

εκμεταλλεφεται πλιρωσ το φ/β κελί.  
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Αντιςτατικότητα 

Για τθν ενίςχυςθ τθσ αντιςτατικότθτασ χρθςιμοποιικθκαν τα εμπορικά προϊόντα που 

περιγράφθςαν ςτθ Μεκοδολογία τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Τα αποτελζςματα απ’ 

αυτι τθν ζρευνα εξατάςτθκαν ςυναρτιςει των άλλων ιδιοτιτων του υλικοφ (υδροφιλικότθτα, 

καταλυτικι δραςτικότθτα, διαπερατότθτα) αλλά και κατά πόςο εμφάνιηαν ςυμβατότθτα με το 

αρχικό διάλυμα. 

1. Συμβατότθτα με το αρχικό διάλυμα 

Εμπορικό Προϊόν Ι: Δεν παρατθρικθκε κακίηθςθ των ςτερεϊν TiO2 μζχρι ποςοςτό 

ςυγκζντρωςθσ 3% w/w ςτο τελικό διάλυμα. Σε μεγαλφτερα ποςοςτά ςυγκεντρϊςεων (4-5 % 

w/w) παρατθρικθκε κακίηθςθ λόγω τθσ μεγάλθσ θλεκτρικισ φόρτιςθσ του εναιωριματοσ. 

Εμπορικό Προϊόν ΙΙ: Σ’ όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ που δοκιμάςτθκε θ προςκικθ του ςτο αρχικό 

διάλυμα, παρατθρικθκε θ δθμιουργία gel και ςυνεπϊσ δεν υπιρξε καμμία ςυμβατότθτα.  

Εμπορικό Προϊόν ΙΙΙ: Ραρατθρικθκε αςυμβατότθτα με τα υπόλοιπα ςυςτατικά του προϊόντοσ. 

2. Υδροφιλικότθτα 

Το εμπορικό προϊόν Ι ςε ςυγκζντρωςθ 3% w/w  ςτο διάλυμα παρουςιάηει μείωςθ τθσ 

υδροφιλικότθτασ. Η γωνία επαφισ είναι ίςθ με 25ο ενϊ θ γωνία επαφισ του αρχικοφ 

προϊόντοσ είναι ίςθ με 5ο. 

3. Καταλυτικι Δραςτικότθτα 

Το εμπορικό προϊόν Ι ςε ςυγκζντρωςθ 3% w/w  παρουςιάηει μείωςθ κατά μία τάξθ μεγζκουσ. 

4. Διαπερατότθτα 

Καταςκευάςτθκε το διάγραμμα που προζκυψε από το φαςματοφωτόμετρο ζπειτα από τθν 

εξζταςθ των παρακάτω δειγμάτων: 

 Απλό δείγμα υάλου 
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 Δείγμα υάλου επικαλυμμζνο με το αρχικό διάλυμα του υλικοφ (SurfaShield G) 

 Δείγμα υάλου επικαλυμμζνο με το προϊόν Ι ςυγκζντρωςθσ 1% w/w ςτο τελικό διάλυμα 

 Δείγμα υάλου επικαλυμμζνο με το προϊόν Ι ςυγκζντρωςθσ 1.5% w/w ςτο τελικό 

διάλυμα 

 Δείγμα υάλου επικαλυμμζνο με το προϊόν Ι ςυγκζντρωςθσ 2% w/w ςτο τελικό διάλυμα 

 

 

Εικόνα 3.1.2: Φάςμα διαπερατότθτασ των δειγμάτων που δοκιμάςτθκαν. 

Ραρατθρείται ότι θ διαπερατότθτα τθσ επιφάνειασ που ιταν επικαλυμμζνθ με το SSG 

εμφανίηει τθν μεγαλφτερθ διαπερατότθτα. Στισ άλλεσ περιπτϊςεισ, θ διαπερατότθτα 

μειϊνεται. 

Ρραγματοποιικθκε και ζνα φυςικό και τεχνθτό τεςτ ςκόνθσ, όπου μελετικθκε θ ςυμπεριφορά 

του αρχικοφ υλικοφ (SurfaShield G) και του προϊόντοσ Ι ςε ςυγκζντρωςθ 3% w/w απζναντι ςτθν 

ςκόνθ. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτισ εικόνεσ 3.1.3-6. 

Στισ παρακάτω εικόνεσ εικόνεσ το υλικό ζχει επιςτρωκεί ςτθν δεξιά περιοχι του γυαλιοφ ενϊ θ 

αριςτερι περιοχι ζχει μείνει ατροποποίθτθ (γυαλί αναφοράσ). 
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Εικόνα 3.1.3: υμπεριφορά SurfaShield G (αρχικό υλικό) κατά τθν επίςτρωςθ του ςε γυαλί που ιταν εκτεκειμζνο 

για ζνα μινα ςε φυςικό περιβάλλον.  

Στθν εικόνα το υλικό (εμπορικό προϊόν Ι ςε ςυγκζντρωςθ 3% w/w) ζχει επιςτρωκεί και πάλι 

ςτθ δεξιά περιοχι του γυαλιοφ ενϊ θ αριςτερι ζχει μείνει ανζπαφθ. 

 

Εικόνα 3.1.4: υμπεριφορά εμπορικοφ προϊόντοσ Ι ςε ςυγκζντρωςθ 3% w/w κατά τθν επίςτρωςθ του ςε γυαλί που 

ιταν εκτεκειμζνο για ζνα μινα ςε φυςικό περιβάλλον.  

Στισ εικόνεσ 3.1.6-7, φαίνονται τα αποτελζςματα ζπειτα από το τεχνθτό τεςτ ςκόνθσ που 

πραγματοποιικθκε. Και πάλι θ δεξιά περιοχι του γυαλιοφ είναι επικαλυμμζνθ ενϊ θ αριςτερι 

ζχει μείνει ανζπαφθ. 
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Εικόνα 3.1.5: υμπεριφορά SurfaShield G (αρχικό υλικό) κατά τθν επίςτρωςθ του ςε γυαλί ζπειτα από τεχνθτι 

απόκεςθ ςκόνθσ ςτθν επιφάνεια του.  

 

Εικόνα 3.1.6: υμπεριφορά εμπορικοφ προϊόντοσ Ι ςε ςυγκζντρωςθ 3% w/w κατά τθν επίςτρωςθ του ςε γυαλί 

ζπειτα από τεχνθτι απόκεςθ ςκόνθσ ςτθν επιφάνεια του.  

Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ ςχετικά με τθν βελτίωςθ του αρχικοφ προϊόντοσ μεμονωμζνα 

ιταν επικυμθτά. Στο ςφνολο τουσ, όμωσ, δεν ιταν ικανοποιθτικά. Με τθ βελτίωςθ μιασ 

ιδιότθτασ, επθρεαηόταν μια άλλθ ιδιότθτα του υλικοφ.   

Για παράδειγμα, με τθν ενίςχυςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ ςτο υπζρυκρο προςκζτοντασ ZrSiO4, 

μειωνόταν θ διαπερατότθτα ςε μικρότερα μικθ κφματοσ. Η ακτινοβολία μικρότερων μθκϊν 

κφματοσ εκμεταλλεφται πλιρωσ από τθ φωτοβολταϊκι τεχνολογία. Συνεπϊσ, θ επζμβαςθ αυτι 

δεν επζφερε επικυμθτά αποτελζςματα. Η προςπάκεια ενίςχυςθσ τθσ αντιςτατικότθτασ, απ’ 
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τθν άλλθ, με το προϊόν Ι είχε ικανοποιθτικά αποτελζςματα αλλά οδθγοφςε ςε μείωςθ τθσ 

διαπερατότθτασ και ςε δραματικι μείωςθ τθσ υδροφιλικότθτασ. Γι’ αυτό το λόγο τελικά, 

διατθρικθκε θ φόρμουλα του αρχικοφ προϊόντοσ. 
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3.2. Βαθμονόμηςη Υ/β Πλαιςίων 

Ρριν τθν εφαρμογι τθσ νανο-επίςτρωςθσ ςτθν επιφάνεια του φ/β πλαιςίου 2 (08/04/12-

31/05/12) ζγινε βακμονόμθςθ των δφο φ/β πλαιςίων και υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ τθσ 

διαφοράσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ         τουσ. Τα δφο πλαίςια είναι πανομοιότυπα 

καταςκευαςτικά, ιταν εκτεκειμζνα το ίδιο χρονικό διάςτθμα και οι ςυνκικεσ ζκκεςθσ ιταν 

ακριβϊσ οι ίδιεσ.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ βακμονόμθςθσ, όμωσ, παρατθρικθκε ότι το ποςοςτό τθσ μζςθσ 

θμεριςιασ διαφοράσ ιςχφοσ δεν ιταν ςτακερό και υπιρχαν διακυμάνςεισ. Αυτό γινόταν γιατί 

τισ πρωινζσ και τισ απογευματινζσ ϊρεσ υπιρχαν ςκιάςεισ ςε ζνα απ’ τα δφο φ/β πλαίςια κάκε 

φορά. Η χρονικι ςτιγμι που παρατθρείτο το φαινόμενο δεν ιταν κάκε μζρα θ ίδια. Δεν ιταν 

δυνατό, δθλαδι, να λθφκεί ο θμεριςιοσ μζςοσ όροσ των ςτιγμιαίων ανά λεπτό διαφορϊν τθσ 

ιςχφοσ μεταξφ των πλαιςίων λόγω του παραπάνω φαινομζνου.  

Γι’ αυτό το λόγο, υπολογίςτθκε θ γωνία πρόςπτωςθσ (κ) για κάκε λεπτό τθσ εκάςτοτε θμζρασ 

και καταςκευάςτθκαν τα παρακάτω διαγράμματα για κάκε θμζρα τθσ βακμονόμθςθσ. Τα 

διαγράματα παρουςιάηουν τθν διαφορά τθσ παραγομζνθσ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

πρόςπτωςθσ. Με τθ βοικεια των διαγραμμάτων ζγινε φανερό το εφροσ των γωνιϊν 

πρόςπτωςθσ ςτο οποίο κανζνα από τα δφο πλαίςια δε ςκιάηονται και υπολογίςτθκε χωρίσ 

αποκλίςεισ το πραγματικό θμεριςιο ποςοςτό τθσ διαφοράσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. 
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Εικόνα 3.2.1: Διαφορά παραγόμενθσ ιςχφοσ των δφο πλαιςίων κατά τισ πρωινζσ ϊρεσ. 

 

 

Εικόνα 3.2.2: Διαφορά παραγόμενθσ ιςχφοσ των δφο πλαιςίων κατά τισ απογευματινζσ ϊρεσ. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα, παρατθρείται ότι τισ πρωινζσ ϊρεσ για γωνίεσ μεγαλφτερεσ 

των 40ο θ διαφορά τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ λαμβάνει είτε πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ και αυτό 
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ςθμαίνει ότι ς’ αυτζσ τισ γωνίεσ το πλαίςιο 1 υςτερεί ςτθν παραγωγι ιςχφοσ ζναντι του 

δεφτερου είτε αρνθτικζσ τιμζσ που ςυμβαίνει το αντίκετο. Τα ίδια ςυμπεράςματα προκφπτουν 

και από το διάγραμμα που παρουςιάηει τθν ςχζςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ με τθν διαφορά τθσ 

ιςχφοσ των δφο πλαιςίων και φαίνεται ότι για γωνίεσ μεγαλφτερεσ των 85ο θ διαφορά 

εκτοξεφεται ςε πολφ μεγάλεσ τιμζσ.  

Το ποςοςτό διαφοράσ τθσ ςτιγμιαίασ παραγόμενθσ ιςχφοσ προκφπτει από τθσ εξισ ςχζςθ : 

       
       

   
                                                            (3.2.1) 

Ππου,        ,         είναι θ ςτιγμιαία παραγόμενθ ιςχφ του panel 1 και 2, αντίςτοιχα.  

Η γωνία πρόςπτωςθσ υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 

1. Αρχικά, υπολογίςτθκε ο θλιακόσ χρόνοσ. Η ςχζςθ που ςυνδζει τον τοπικό χρόνο 

(χρόνοσ που μετράει το ρολόι) με τον θλιακό είναι ο εξισ: 

                                                                  (3.2.2) 

   : Γεωγραφικό μικοσ του μεςθμβρινοφ ςτον οποίο βαςίηεται ο τοπικόσ χρόνοσ. Για 

τθν Ελλάδα είναι ίςοσ με 30ο. 

   : Γεωγραφικό μικοσ παρατθρθτι. Το γεωγραφικό μικοσ του Λαυρίου είναι ίςο με 

23.58ο. 

 : Η εξίςωςθ του χρόνου που λαμβάνεται για κάκε θμζρα του ζτουσ.  

Υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

                                                               (3.2.3) 

Ππου,                 και   θ θμζρα του ζτουσ (     για τθν 1θ Ιανουαρίου). 

Η ςχζςθ ιςχφει με + για τα δυτικά μικθ και με – για τα ανατολικά μικθ. Ο ςυντελεςτισ 

4 εκφράηει min/μοίρεσ. 
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2. Υπολογίςτθκε θ ωριαία γωνία. Η τιμι τθσ ςτισ 12 μ.μ. είναι ίςθ με 0ο και 

μεταβάλλεται κατά 0.25ο ανά λεπτό από το θλιακό μεςθμζρι. Λαμβάνεται ωσ κετικι 

για μ.μ. και αρνθτικι για π.μ. 

3. Βρζκθκε θ θλιακι απόκλιςθ για κάκε θμζρα τθσ βακμονόμθςθσ από τθν εξίςωςθ  

           
           

   
                                                  (3.2.4) 

4. Τζλοσ, θ γωνία πρόςπτωςθσ ςε κεκλιμζνο επίπεδο υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 

                                                        (3.2.5) 

Ππου φ είναι ίςο με 37.7ο, β είναι κλίςθ τθσ επιφάνειασ που είναι ίςθ με 29ο και γ είναι 0ο 

για προςανατολιςμό ςτο Νότο.  

Ζπειτα από τθν παραπάνω διαδικαςία λιφκθκαν οι μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ τθσ διαφοράσ τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ των δφο πλαιςίων και ςτθν ςυνζχεια υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ όλθσ 

τθσ περιόδου τθσ βακμονόμθςθσ και βρζκθκε ίςοσ με 2.83%. Το ποςοςτό αυτό κα λαμβάνεται 

από δω και ςτο εξισ ωσ θ διαφορά αναφοράσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ των δφο πλαιςίων και 

κα αφαιρείται κάκε φορά από το αντίςτοιχο ποςοςτό διαφοράσ που κα εμφανίηουν τα δφο 

πλαίςια ςτθν παραγόμενθ από αυτά ιςχφ.  

 

Εικόνα 3.2.3: Διαφορά τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ των δφο πλαιςίων κατά τθν περίοδο βακμονόμθςθσ τουσ.  
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3.3. Εφαρμογή τησ αυτοκαθαριζόμενησ επίςτρωςησ  

Μέςη Ημερήςια Διαφορά Παραγόμενησ Ιςχύοσ 

Από τθν πρϊτθ θμζρα εφαρμογισ τθσ επίςτρωςθσ (1θ Ιουνίου) και ζπειτα υπολογίηεται 

κακθμερινά θ μζςθ διαφορά τθσ παραγομζνθσ ιςχφοσ των δφο πλαιςίων      . Η διαφορά 

αυτι που παρατθρείται αφαιροφμενθ από τθν αντίςτοιχθ ονομαςτικι που υπολογίςτθκε κατά 

τθ βακμονόμθςθ οφείλεται κακαρά ςτθν επίδραςθ τθσ επίςτρωςθσ. Μ’ αυτό το τρόπο, 

φαίνεται αν θ επίςτρωςθ επιδρά και πόςο κετικά ι αρνθτικά. Η μζςθ διαφορά προζκυψε από 

τον υπολογιςμό του μζςου όρου των ςτιγμιαίων διαφορϊν τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ. Στον υπολογιςμό του μζςου όρου ζχουν ςυμπεριλθφκεί όλεσ οι τιμζσ 

που αντιςτοιχοφν ςε γωνίεσ πρόςπτωςθσ τθσ ακτινοβολίασ μικρότερεσ των 40ο για το πρωί και 

μικρότερεσ των 85ο για το απόγευμα.  

Στο επόμενο διάγραμμα παρουςιάηονται οι μζςεσ θμεριςιεσ διαφορζσ τθσ ιςχφοσ που 

αφοροφν όλο το διάςτθμα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Η περίοδοσ τθσ βακμονόμθςθσ 

αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 2.83% ενϊ θ περίοδοσ κατά τθν οποία ζγινε θ εφαρμογι ςε 7.14%.  

 

Εικόνα 3.3.1: Διάγραμμα απεικόνιςθσ θμεριςιων διαφορϊν ιςχφοσ ςτο διάςτθμα βακμονόμθςθσ και εφαρμογισ. 
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Ραρατθρείται ότι από τθν πρϊτθ θμζρα εφαρμογισ θ διαφορά τθσ θμεριςιασ παραγόμενθσ 

ιςχφοσ αυξάνεται παρόλο που και τα δφο πλαίςια ειναι κακαρά. Δθλαδι, δεν οφείλεται ςτθν 

κακαρότθτα αλλά ςτθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ που προςφζρει το υλικό ςτθν υάλινθ 

επιφάνεια, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. Η αφξθςθ τθ διαφοράσ ενιςχφεται κατά τον 

Αφγουςτο και Σεπτζμβριο, δθλαδι όταν ζχουν περάςει 3 μινεσ από τθν εφαρμογι και 

φαίνεται θ επίδραςθ τθσ ςκόνθσ. Επίςθσ, παρατθρείται ραγδαία αφξθςθ τουσ φκινοπωρινοφσ 

μινεσ.  

Στα παρακάτω διαγράμματα ζχουν διακρικεί οι περίοδοι βάςει τθσ πρϊτθσ βροχόπτωςθσ που 

παρατθρικθκε. Ππωσ φαίνεται ςτα διαγράμματα, πριν τθν βροχόπτωςθ όπου θ επίδραςθ τθσ 

ςκόνθσ είναι ζντονθ θ μζςθ τιμι των θμερθςίων μζςων τιμϊν τθσ ιςχφοσ είναι 3.77%. Μετά τθ 

πρϊτθ βροχόπτωςθ, παρατθρείται μια απότομθ αφξθςθ τθσ διαφοράσ τθσ παραγόμενθσ 

ιςχφοσ και κυμαίνεται περίπου ςτο 5.79% (μζςθ τιμι των μζςων θμεριςιων διαφορϊν ιςχφοσ 

των δφο πλαιςίων).  

 

Εικόνα 3.3.2: Κατανομι διαφοράσ ιςχφοσ πριν τθν πρϊτθ βροχόπτωςθ. 
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Εικόνα 3.3.3: Κατανομι διαφοράσ ιςχφοσ μετά τθν πρϊτθ βροχόπτωςθ. 

 

Τπολογιςμόσ διαφοράσ τησ παραγόμενησ ιςχύοσ κατά τη διάρκεια τησ 

ημέρασ,        

Καταςκευάςτθκαν διαγράμματα με ςκοπό να εξεταςτεί το πωσ κυμαίνεται θ διαφορά τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Επελζγθςαν θμζρεσ που εμφάνιηαν υψθλό 

ποςοςτό ςτθ διαφορά τθσ μζςθσ θμεριςιασ διαφοράσ ιςχφοσ και θμζρεσ με χαμθλό ποςοςτό. 

Επίςθσ, ζνα άλλο κριτιριο επιλογισ είναι θ μζςθ θμεριςια ακτινοβολία.  

Συνεπϊσ, επελζγθ θ 4θ Οκτωβρίου που εμφανίηει υψθλι μζςθ θμεριςια διαφορά ςτθν 

παραγόμενθ ιςχφ (19.81%) και χαμθλι μζςθ θμεριςια ακτινοβολία (104.86 W/m2). 

Επιςθμαίνεται ότι θ θμζρα αυτι ιταν ςυννεφιαςμζνθ. Συνεπϊσ, υπιρχαν διακυμάνςεισ ςτθν 

ακτινοβολία και εξαιτίασ τθσ ςυννεφιάσ τα φ/β λειτουργοφςαν με τθ διάχυτθ ακτινοβολία. 
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Εικόνα 3.3.4: τιγμιαία διαφορά ιςχφοσ και ακτινοβολίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 4θσ Οκτωβρίου 2012 

Η επόμενθ θμζρα που επελζγθ είναι θ 8θ Σεπτεμβρίου. Εμφανίηει και αυτι υψθλό ποςοςτό 

ςτθ μζςθ θμεριςια παραγόμενθ ιςχφ (10.03%) αλλά είναι μια θλιόλουςτθ θμζρα, θ τιμι τθσ 

ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ τθσ αγγίηει τα 240.76 W/m2. Τα αποτελζςματα τθσ θμζρασ αυτισ 

αποτυπϊνονται ςτο διάγραμμα τθσ εικόνασ 3.3.5. 
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Εικόνα 3.3.5: τιγμιαία διαφορά ιςχφοσ και ακτινοβολίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 8θσ επτεμβρίου 2012 

Ραρατθρείται ότι ςτο πρϊτο διάγραμμα όπου παρουςιάηεται μια ςυννεφιαςμζνθ θμζρα, οι 

διακυμάνςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςτθν διαφορά τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Αυτό μπορεί να 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ επίςτρωςθ παρουςιάηει πλεονζκτθμα ςτθ διάχυτθ ακτινοβολία, 

όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ υποενότθτα. Αυτό φυςικά είναι μια υπόκεςθ, κακϊσ 

δεν μετράται θ διάχυτθ ακτινοβολία. Σε αυτό το διάςτθμα ςθμειϊκθκε θ πρϊτθ αςκενισ 

βροχι του φκινοπϊρου, όπου τα δφο πλαίςια επιβαρφνκθκαν περιςςότερο όςον αφορά το 

επίπεδο ςκόνθσ ςτθν επιφάνειά τουσ. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ βροχισ φαίνονται ςτθν 

εικόνα 3.3.6. 
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Εικόνα 3.3.6: Σα δφο πλαίςια μετά από τθ πρϊτθ βροχι. Σο αριςτερό πλαίςιο είναι το υπ’ αρικμόν 1 και το δεξιό 

το υπ’ αρικμόν 2. Σο πλαίςιο 2 είναι αυτό που θ επιφάνειά ζχει επικαλυκεί με τθν επίςτρωςθ. 

Από τθν εικόνα φαίνεται ξεκάκαρα ότι το πλαίςιο 2 παρουςιάηει περιςςότερθ κακαρότθτα 

ζναντι του 1. Φαίνονται οι δφο απ’ τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ επίςτρωςθσ. Η μία είναι θ 

αντιςτατικι ςυμπεριφορά και θ δεφτερθ είναι θ αυξθμζνθ υδροφιλικότθτα τθσ επιφάνειασ  

που ενεργοποιικθκε από τθ βροχόπτωςθ. 

Στθ ςυνζχεια, επελζγθςαν δφο θμζρεσ με ίδια περίπου ζνταςθ ακτινοβολίασ, ζτςι ϊςτε θ 

ςφγκριςθ να περιοριςτεί ςτθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ. Οι δφο αυτζσ θμζρεσ είναι οι 26/08 και 

17/06. Μεταξφ αυτϊν των θμερομθνιϊν, δεν ζχει ςθμειωκεί βροχόπτωςθ και δεν ζχουν 

κακαριςτεί τα πλαίςια. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα (βλ. 

εικόνα 3.3.7). 
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Εικόνα 3.3.7: τιγμιαία διαφορά ιςχφοσ και ακτινοβολίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 26θσ Αυγοφςτου και 17θσ Ιουνίου 

2012. 

Η κατανομι τθσ ακτινοβολίασ, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα, είναι ίδια και ςτισ δφο 

θμζρεσ και ζχει περίπου τθν ίδια τιμι. Συνεπϊσ, θ ςφγκριςθ ζγκειται μόνο ςτα επίπεδα ςκόνθσ 

που ζχουν τα δφο πλαίςια ςτθν επιφάνειά τουσ. Ραρατθρείται μια ςαφϊσ μεγαλφτερθ αφξθςθ 

τθσ τάξθσ του 3%. Αυτό δεν οφείλεται, όμωσ, εξ ολοκλιρου ςτθν αυτοκακαριηόμενθ ιδιότθτα 

τθσ επίςτρωςθσ αλλά και ςτθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ επιφάνειασ. Δθλαδι, θ 

διαπερατότθτα τθσ επιφάνειασ του πλαιςίου 2 αυξάνεται και λόγω μεγαλφτερθσ κακαρότθτασ 

τθσ επιφάνειασ και λόγω τθσ αφξθςθσ που προςφζρει θ επίςτρωςθ. Η αφξθςθ που προςφζρει 

κα αναλυκεί ςτθν επόμενθ υποενότθτα. 
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Αύξηςη τησ διαπερατότητασ τησ επιφάνειασ 

Στο κεφάλαιο 1, ζγινε αναφορά των ιδιοτιτων τθσ νανο - επίςτρωςθσ και μία από τισ ιδιότθτεσ 

είναι ότι προςδίδει ςτθν επιφάνεια που επικαλφπτει μια αφξθςθ ςτθ διαπερατότθτα τθσ τάξθσ 

του 3%. Αυτι θ ιδιότθτα που μπορεί να προςφζρει θ επικάλυψθ μπορεί να γίνει φανερι εάν 

υπολογιςτεί θ μζςθ θμεριςια διαφορά ιςχφοσ των δφο πλαιςίων κατά τισ πρϊτεσ μζρεσ όπου 

ζγινε θ εφαρμογι τθσ επίςτρωςθσ ςτθν επιφάνεια του πλαιςίου 2. Αυτό ςυμβαίνει επειδι οι 

επιφάνειεσ και των δφο πλαιςίων αυτζσ τισ θμζρεσ ιταν εξίςου κακαρζσ. Άρα, οποιαδιποτε 

διαφορά παρατθρθκεί μπορεί να αποδοκεί ςτθ αντιανακλαςτικι επίςτρωςθ που προςτζκθκε 

ςτθν επιφάνεια του πλαιςίου 2. Στον πίνακα 3.1 φαίνεται θ διαφορά τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

των δφο πλαιςίων ςτισ 8-10/06/12. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 

Ημεριςια διαφορά ιςχφοσ (%) των δφο πλαιςίων που αποδίδεται ςτθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ 

επιφάνειασ του πλαιςίου 2 μετά τθν επικάλυψι τθσ από τθν νανο-επίςτρωςθ. 

 ΔPd (%) Καθαρή Διαφορά (%) 

8η Ιουνίου 4.85% 2.02% 

9η Ιουνίου 5.04% 2.21% 

10η Ιουνίου 5.01% 2.18% 

 

Συνεπϊσ, θ επίςτρωςθ προςφζρει περίπου 2% αφξθςθ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ λόγω τθσ 

αφξθςθσ τθσ διαπερατότθτασ. Αυτι θ αφξθςθ ιςχφει και όταν και τα δφο πλαίςια είναι κακαρά. 

Δθλαδι, ακόμα και ςε περιόδουσ που τα πλαίςια είναι κακαρά και δεν επιδρά θ ςκόνθ, το 

πλαίςιο 2 κα παράγει κατά 2% περιςςότερθ ιςχφ. 
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Γωνία Πρόςπτωςησ τησ Ηλιακήσ Ακτινοβολίασ – Διαφορά Ιςχύοσ 

Κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, μετά τθν εφαρμογι του προϊόντοσ, παρατθρικθκε μια απότομθ 

αφξθςθ ςτθ διαφορά τθσ παραγόμενθσ ιςχφσ κατά τισ πρϊτεσ ϊρεσ τθσ θμζρασ και ςτο τζλοσ 

τθσ θμζρασ. Για τθν επαλικευςθ αυτισ τθσ παρατιρθςθσ επελζγθκαν δφο τυχαίεσ θμζρεσ πριν 

και μετά τθν εφαρμογι και καταςκευάςτθκαν τα παρακάτω διαγράμματα (βλ. εικόνεσ 3.3.8-9). 

Τα παρακάτω διαγράμματα αναφζρονται ςτισ θμζρεσ 5/5/12 (πριν τθν εφαρμογι) και 8/6/12 

(μετά τθν εφαρμογι). Ραρουςιάηουν τθν ςτιγμιαία διαφορά ςτθν παραγόμενθ ιςχφ των δφο 

πλαιςίων ςυναρτιςει τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ. Επελζγθ θ γωνία πρόςπτωςθσ γιατί οι ϊρεσ ανατολισ και δφςθσ διαφζρουν ςτισ δφο 

μζρεσ ενϊ θ γωνία είναι ζνα αντικειμενικό μζςο ςφγκριςθσ. Το πρϊτο διάγραμμα παρουςιάηει 

τθν κατανομι τθσ διαφοράσ ιςχφοσ το πρωί (ζωσ το θλιακό μεςθμζρι) και το δεφτερο το 

απόγευμα (μετά το θλιακό μεςθμζρι).  

 

Εικόνα 3.3.8: τιγμιαία διαφορά ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια δφο θμερϊν πριν και μετά τθν εφαρμογι ςυναρτιςει 

τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ ακτινοβολίασ πριν και μετά το θλιακό μεςθμζρι. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2 

Μζςθ θμεριςια διαφορά ιςχφοσ, διαφορά ιςχφοσ ςε γωνία πρόςπτωςθσ -40ο και 85ο των θμερϊν 

8/6/12 (μετά τθν εφαρμογι) και 5/5/12 (πριν τθν εφαρμογι). 

 

 ΔΡd ΔPmor (-40ο) ΔPev (85ο) 

8/6/2012 4.46% 6.51% 10.79% 

5/5/2012 2.94% 2.07% 4.22% 

 

Ππωσ φαίνεται από τα διαγράμματα και από τον πίνακα 3.2, θ διαφορά τθσ ιςχφοσ τθν θμζρα 

μετά τθν εφαρμογι αυξάνεται απότομα ςτθν αρχι τθσ θμζρασ (κ=-40ο) και ακόμα μεγαλφτερθ 

αφξθςθ παρατθρείται ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ (κ=85ο). Θα είχε ενδιαφζρον να παρατθρθκεί και θ 

διαφορά τθσ ιςχφοσ ςε μεγαλφτερεσ γωνίεσ το πρωί αλλά δεν είναι δυνατόν, γιατί, όπωσ 

προαναφζρκθκε, το πλαίςιο 1 ςε μικρότερεσ γωνίεσ των -40ο υςτερεί ςτθν παραγωγι ιςχφοσ 

γιατί πικανόν υπάρχει ςκίαςθ.  

Η διαφορά αυτι που παρατθρείται πικανό να οφείλεται ςτθν ιδιότθτα τθσ επίςτρωςθσ που 

κακιςτά τθν επιφάνεια λιγότερο ανακλαςτικι. Οι γωνίεσ πρόςπτωςθσ ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ 

τθσ θμζρασ είναι πολφ μεγάλεσ και κατ’ επζκταςθ μεγάλο μζροσ τθσ ακτινοβολίασ ανακλάται. 

Γι’ αυτό το λόγο, το πλαίςιο 2 ανακλά λιγότερο τθν ακτινοβολία που προςπίπτει ςτθν 

αντιανακλαςτικι επιφάνειά του ςε ςχζςθ με το πλαίςιο 1 που θ επιφάνειά του δεν ζχει 

επιςτρωκεί με το υλικό και είναι κατά 3% περιςςότερο ανακλαςτικι. Επίςθσ, κατά τισ πρωινζσ 

και απογευματινζσ ϊρεσ θ διάχυτθ ακτινοβολία λαμβάνει μεγάλεσ τιμζσ. Συνεπϊσ, αυτι θ 

ςυμπεριφορά μπορεί να οφείλεται και πάλι ςτθν αυξθμζνθ απόδοςθ τθσ επίςτρωςθσ όταν θ 

ακτινοβολία είναι διάχυτθ. 
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4.  Οικονομοτεχνικό Μελϋτη 

4.1. ύγκριςη Υ/β υςτημάτων 

Ρραγματοποιικθκε οικονομοτεχνικι μελζτθ κατά τθν οποία ζγινε ςφγκριςθ δφο φ/β 

ςυςτθμάτων. Το φ/β ςφςτθμα Α αποτελείται από ζνα φ/β πλαίςιο και το ςφςτθμα Β από το 

ζνα πανομοιότυπο φ/β πλαίςιο με αυτό του ςυςτιματοσ Α με τθ διαφορά ότι θ επιφάνειά του 

είναι επικαλυμμζνθ με τθν νανοεπίςτρωςθ που εξετάςτθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια 

(SurfaShield G-εμπορικό προϊόν εταιρείασ NanoPhos A.E.) Τα πλαίςια που απαρτίηουν τα δφο 

ςυςτιματα είναι ςτθν ουςία αυτά που χρθςιμοποιικθκαν για τθ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ τθσ παροφςασ διπλωματικισ.  

Σκοπόσ αυτισ τθσ μελζτθσ είναι να αποδειχκεί με οικονομικοφσ όρουσ κατά πόςο θ επικάλυψθ 

τθσ επιφάνειασ ενόσ φ/β πλαιςίου με το παρόν εμπορικό προϊόν επιδρά ςτθν οικονομικότθτα 

τθσ επζνδυςθσ. Η αφορμι για τθ διεξαγωγι αυτισ τθσ μελζτθσ είναι το ότι το φ/β ςφςτθμα Β 

αποδίδει περιςςότερο. Δθλαδι, όπωσ ζχει αποδειχκεί και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, θ 

παραγόμενθ ενζργεια του ςυςτιματοσ Β παρουςιάηει μια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 4% κατά μζςο 

όρο από τθν αντίςτοιχθ παραγόμενθ ενζργεια του ςυςτιματοσ Α. 

Τα δφο ςυςτιματα υποκζτουμε ότι είναι ςυνδεδεμζνα με το δίκτυο και θ τιμι τθσ πϊλθςθσ 

τθσ παραγόμενθσ kWh ανζρχεται ςτα 0.25 €. Ζχουν εγκαταςτακεί ςτθν περιοχι του Λαυρίου. Η 

κλίςθ του είναι ςτισ 30 μοίρεσ (βζλτιςτθ κλίςθ) και θ ετιςια θλιακι ακτινοβολία ς’ αυτι τθν 

κλίςθ είναι ίςθ με 1800 kWh/m2. Ο χρόνοσ ηωισ τουσ ανζρχεται ςτα 25 χρόνια. Για τθν 

εξόφλθςθ τθσ εγκάταςταςθσ των ςυςτθμάτων υπάρχει δανειςμόσ ςε ποςοςτό 50% ςε ίςεσ 

δόςεισ. Η χρονικι διάρκεια του δανείου είναι 10 χρόνια.  

Τα δεδομζνα τθσ μελζτθσ είναι τα εξισ: 

 Ετιςια παραγωγι ενζργειασ ςυςτιματοσ Α:                  

 Ετιςια παραγωγι ενζργειασ ςυςτιματοσ B:                    

 Ετιςια μείωςθ απόδοςθσ: 0.8% 
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 Κόςτοσ ςυςτιματοσ Α (CA): 300 €/m2 

 Κόςτοσ SurfaShield G: 1.3 €/m2 

 Κόςτοσ ςυςτιματοσ Β (CB): 301.3 €/m2 

 Ετιςιοσ πλθκωριςμόσ (f): 2% 

 Ροςοςτό δανειςμοφ: 50% 

 Επιτόκιο δανειςμοφ(i): 8% 

 Χρονικι διάρκεια δανείου: 10 ζτθ 

 Ροςοςτό λειτουργικϊν εξόδων: 2% του κόςτουσ 

 

Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 4.1 και 4.2. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-1 

Οικονομικι Ανάλυςθ Σφςτθματοσ Α 

Έτη 
Ενέργεια 

(kWh) 
Σιμή 

€/kWh 
Δόςη 
(€) 

Λειτουργικά 
(€) 

Έξοδα (€) 
Έςοδα 

(€) 
Κέρδοσ 

(€) 

0 
    

150 
 

-150.00 

1 200 0.250 22.35 6.00 28.35 50.00 21.65 

2 198 0.251 22.35 6.12 28.47 49.85 21.37 

3 197 0.253 22.35 6.24 28.60 49.70 21.10 

4 195 0.254 22.35 6.37 28.72 49.55 20.82 

5 194 0.255 22.35 6.49 28.85 49.39 20.55 

6 192 0.256 22.35 6.62 28.98 49.24 20.27 

7 191 0.258 22.35 6.76 29.11 49.09 19.98 

8 189 0.259 22.35 6.89 29.25 48.95 19.70 

9 188 0.260 22.35 7.03 29.38 48.80 19.41 

10 186 0.261 22.35 7.17 29.52 48.65 19.12 

11 185 0.263 
 

7.31 7.31 48.50 41.19 

12 183 0.264 
 

7.46 7.46 48.35 40.89 

13 182 0.265 
 

7.61 7.61 48.21 40.60 

14 180 0.267 
 

7.76 7.76 48.06 40.30 

15 179 0.268 
 

7.92 7.92 47.91 40.00 

16 177 0.269 
 

8.08 8.08 47.77 39.69 

17 176 0.271 
 

8.24 8.24 47.62 39.39 

18 174 0.272 
 

8.40 8.40 47.48 39.08 

19 173 0.273 
 

8.57 8.57 47.33 38.76 

20 172 0.275 
 

8.74 8.74 47.19 38.45 

21 170 0.276 
 

8.92 8.92 47.05 38.13 

22 169 0.278 
 

9.09 9.09 46.90 37.81 

23 168 0.279 
 

9.28 9.28 46.76 37.48 

24 166 0.280 
 

9.46 9.46 46.62 37.16 

25 165 0.282 
 

9.65 9.65 46.48 36.83 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-2 

Οικονομικι Ανάλυςθ Σφςτθματοσ Β 

Έτη 
Ενέργεια 

(kWh) 
Σιμή 

€/kWh 
Δόςη 
(€) 

Λειτουργικά 
(€) 

Έξοδα (€) 
Έςοδα 

(€) 
Κέρδοσ 

(€) 

0 
    

150.65 
 

-150.65 

1 208 0.250 22.45 6.00 28.45 52.00 23.55 

2 206 0.251 22.45 6.12 28.57 51.84 23.27 

3 205 0.253 22.45 6.24 28.69 51.68 22.99 

4 203 0.254 22.45 6.37 28.82 51.53 22.71 

5 201 0.255 22.45 6.49 28.95 51.37 22.42 

6 200 0.256 22.45 6.62 29.08 51.21 22.14 

7 198 0.258 22.45 6.76 29.21 51.06 21.85 

8 197 0.259 22.45 6.89 29.34 50.90 21.56 

9 195 0.260 22.45 7.03 29.48 50.75 21.27 

10 193 0.261 22.45 7.17 29.62 50.59 20.97 

11 192 0.263 
 

7.31 7.31 50.44 43.13 

12 190 0.264 
 

7.46 7.46 50.29 42.83 

13 189 0.265 
 

7.61 7.61 50.13 42.52 

14 187 0.267 
 

7.76 7.76 49.98 42.22 

15 186 0.268 
 

7.92 7.92 49.83 41.91 

16 184 0.269 
 

8.08 8.08 49.68 41.60 

17 183 0.271 
 

8.24 8.24 49.53 41.29 

18 181 0.272 
 

8.40 8.40 49.38 40.98 

19 180 0.273 
 

8.57 8.57 49.23 40.66 

20 179 0.275 
 

8.74 8.74 49.08 40.34 

21 177 0.276 
 

8.92 8.92 48.93 40.01 

22 176 0.278 
 

9.09 9.09 48.78 39.69 

23 174 0.279 
 

9.28 9.28 48.63 39.36 

24 173 0.280 
 

9.46 9.46 48.48 39.02 

25 172 0.282 
 

9.65 9.65 48.34 38.69 

 

Οι πίνακεσ προζκυψαν από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

1. Η ετιςια παραγόμενθ ενζργεια υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 
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Η ετιςια παραγόμενθ ενζργεια του Β τον πρϊτο χρόνο είναι ίςθ με 208 kWh, όπωσ 

ζχουμε από τα δεδομζνα. Δθλαδι, κάκε χρόνο θ παραγόμενθ ενζργεια μειϊνεται ςε 

ςχζςθ με τθν ενζργεια του προθγοφμενου ζτουσ κατά 0.8%. 

2. Η τιμι πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο είναι ίςθ με 0.25 €/kWh. Η τιμι 

όμωσ μεταβάλλεται κάκε ζτοσ λόγω του ετιςιου πλθκωριςμοφ(=2%). Ζτςι θ τιμι για τα 

επόμενα υπολογίηεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

                             

 Για                      

3. Η δόςθ του δανείου είναι θ ίδια και τα δζκα χρόνια που διαρκεί ο δανειςμόσ. 

Ρροκφπτει από το επιτόκιο δανειςμοφ, τθ χρονικι διάρκεια και το ποςό του δανειςμοφ 

(50% του κόςτουσ).  

4. Τα λειτουργικά ζξοδα, από τα δεδομζνα, αποτελοφν το 2% του κόςτουσ. Τον πρϊτο 

χρόνο (n=1) τα λειτουργικά ζξοδα είναι ίςα με: 

                      

Ενϊ τα επόμενα ζτθ είναι ίςα με: 

                         

5. Τα ζξοδα του κάκε ςυςτιματοσ τθ χρονικι ςτιγμι που γίνεται θ επζνδυςθ (n=0) είναι 

ίςα με: 

                        

Τα επόμενα ζτθ τα ζξοδα υπολογίηονται από τθν εξισ ςχζςθ: 
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6. Τα ζςοδα,    , είναι ίςα με τθν ετιςια παραγόμενθ ενζργεια επί τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ 

ανάλογα ςτο ζτοσ αναφοράσ. 

7. Το ετιςιο κζρδοσ προκφπτει με μια απλι αφαίρεςθ των εξόδων από τα ζςοδα.  

 

Βάςει των παραπάνω πινάκων φαίνεται ότι θ απόςβεςθ του ςυςτιματοσ Α κα γίνει ζνα χρόνο 

μετά από το ςφςτθμα Β. Επίςθσ, το κζρδοσ (ΚΡΑ) μετά από τα 25 χρόνια είναι μεγαλφτερο για 

το ςφςτθμα Β κατά 18.08 €/m2. Δθλαδι, για ζνα φ/β πάρκο με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ίςθ με 100 

kWp που καταλαμβάνει 750 m2, θ ΚΡΑ ανζρχεται ςτα 13560 €. Τζλοσ, παρατθρείται ότι το 

κζρδοσ τον πρϊτο κιόλασ χρόνο του ςυςτιματοσ Β είναι κατα 1.90 €/m2 περιςςότερο από του 

ςφςτθμα Β. Αν εφαρμοςτεί το παραπάνω ποςό για το προαναφερκζν φ/β πάρκο, το κζρδοσ 

ανζρχεται ςτα 1425 €.  

Στον παρακάτω πίνακα, ζχουν υπολογιςτεί και δφο οικονομικοί δείκτεσ για τα δφο ςυςτιματα. 

Είναι φανερό ότι το ςφςτθμα Β είναι οικονομικά αποδοτικότερο. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-3 

Οικονομικοί δείκτεσ αξιολόγθςθσ των δφο επενδφςεων (i=8%) 

Οικονομικοί Δείκτεσ Αξιολόγθςθσ Σφςτθμα Α Σφςτθμα Β 

Εςωτερικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ (IRR) 16% 17% 

Κακαρι Παροφςα Αξία (NPV) 133.89 € 151.97 € 
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4.2. Απόςβεςη Προΰόντοσ 

Αν υποτεκεί ότι θ θμεριςια ενζργεια που παράγεται από 1 m2 μιασ φ/β ςυςτοιχίασ είναι 

περίπου 400 Wh, τότε θ ετιςια παραγωγι ενζργειασ κα είναι ίςθ με 146 kWh. Η επίςτρωςθ 

προςφζρει μια αφξθςθ 4% ςτθν ετιςια παραγόμενθ ενζργεια, άρα 5,84 kWh/m2 περιςςότερθ 

παραγόμενθ ενζργεια. Αν θ παραγόμενθ ενζργεια αγοράηεται από το δίκτυο ςτθν τιμι των 

0.25 €/kWh , τότε το κζρδοσ που κα αποφζρει θ επίςτρωςθ κα είναι ίςθ με 1.46 €/m2. Το 

κόςτοσ αγοράσ και εφαρμογισ τθσ επίςτρωςθσ ιςοφται με 1.3 €/m2. Στο κόςτοσ 

ςυνυπολογίηεται και το κόςτοσ τθσ εφαρμογισ. Η εφαρμογι πρζπει να γίνεται από ζμπειρο 

προςωπικό και από ειδικό ψεκαςτικό (κεφάλαιο 1). Συνεπϊσ, θ απόςβεςι τθσ κα γίνει ςε 

περίπου 10 μινεσ από τθν εφαρμογι τθσ.  

  



96 

 

5. υμπερϊςματα-Προτϊςεισ 

Από τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν πειραματικι διαδικαςία που διεξιχκθ, 

διαπιςτϊνεται ότι θ αυτοκακαριηόμενθ επίςτρωςθ που εφαρμόςκθκε ςτο ζνα πλαίςιο τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ προςφζρει ςυνολικά ςτο διάςτθμα που εξετάςτθκε μια μζςθ αφξθςθ 

τθσ τάξθσ του 4% ςτθν παραγόμενθ ιςχφ.   

Ρριν τθν εφαρμογι τθσ επίςτρωςθσ ςε φ/β πλαίςιο, είχε γίνει εφαρμογι τθσ επίςτρωςθσ ςε 

απλοφσ υάλουσ εργαςτθρίου και μετά από τθν μζτρθςθ τθσ διαπερατότθτασ των υάλων 

παρατθρικθκε μια αφξθςθ ςτθ διαπερατότθτα τθσ τάξθσ του 3% (όταν θ ακτινοβολία 

προςπίπτει κάκετα ςτθν επιφάνεια). Εξετάςτθκαν οι πρϊτεσ θμζρεσ του Ιουνίου, όπου και τα 

δυο πλαίςια ιταν εξίςου κακαρά, και κεωρθτικά θ διαπερατότθτα τθσ επιφάνειάσ τουσ ιταν θ 

ίδια. Ραρολ’ αυτά, το επικαλυμμζνο πλαίςιο παρουςιάηει αφξθςθ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ  ίςθ 

με 2%. Η αφξθςθ αυτι αποδίδεται κακαρά ςτθν αφξθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ επιφάνειασ 

του επικαλυμμζνου πλαιςίου που του προςφζρει θ επίςτρωςθ. 

Κατά τθν περίοδο του καλοκαιριοφ και τον πρϊτο μινα του φκινοπϊρου (Σεπτζμβριοσ), όπου 

ιταν μια ξθρι περίοδοσ χωρίσ βροχοπτϊςεισ, παρατθρείται μια ςυνεχισ αφξθςθ τθσ διαφοράσ 

τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Η μζςθ αφξθςθ ανζρχεται ςτα 3.77%. Η αφξθςθ αυτι αποδίδεται  

αφενόσ ςτθν αυτοκακαριηόμενθ δράςθ τθσ επίςτρωςθσ, κακϊσ αυτοί οι μινεσ 

χαρακτθρίηονται από υψθλά ποςοςτά ςκόνθσ, αλλά αφετζρου ςτθν αφξθςθ τθσ 

διαπερατότθτασ τθσ επιφάνειασ. 

Τθν υπόλοιπθ περίοδο (Οκτϊβριοσ-Νοζμβριοσ-Δεκζμβριοσ) παρατθρείται ότι θ αφξθςθ δεν 

μειϊκθκε αλλά ενιςχφκθκε περιςςότερο. Σ’ αυτοφσ τουσ μινεσ, θ επίδραςθ τθσ ςκόνθσ είναι 

μικρι ζωσ ανφπαρκτθ, κακϊσ υπιρχαν βροχοπτϊςεισ και τα πλαίςια ιταν εξίςου κακαρά. 

Εξαίρεςθ αποτελοφν οι πρϊτεσ θμζρεσ του Οκτωβρίου, όπου μετά τθν πρϊτθ βροχι τα 

πλαίςια δεν κακαρίςτθκαν αλλά θ ςκόνθ που υπιρχε ςτθν επιφάνειά τουσ μετατράπθκε ςε 

λάςπθ. Αυτζσ τισ θμζρεσ παρατθροφνται τα μεγαλφτερα ποςοςτά αφξθςθσ, κακϊσ το πλαίςιο 2 
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είχε καλφτερθ ςυμπεριφορά κατά τθ βροχόπτωςθ και κακαρίςτθκε ςχεδόν πλιρωσ. Σ’ αυτζσ 

τισ θμζρεσ ζγινε φανερι θ δεφτερθ ιδιότθτα τθσ επίςτρωςθσ που είναι θ υδροφιλικότθτα. Η 

γωνία επαφισ του νεροφ τθσ βροχισ και τθσ επιφάνειασ του επικαλυμμζνου πλαιςίου ιταν 

κατά πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ με αυτι του μθ επικαλυμμζνου. Το αποτζλεςμα ιταν να 

παραςυρκεί θ τυχόν ςκόνθ και να μθ μετατραπεί ςε λάςπθ. Τα πλαίςια μετά από τισ 

βροχοπτϊςεισ που επακολοφκθςαν κακαρίςτθκαν εξίςου αλλά το ποςοςτό αφξθςθσ δεν 

μειϊκθκε πάλι δραματικά, όπωσ αναμενόταν. Αυτό είναι ζνα βαςικό πλεονζκτθμα, κακϊσ ενϊ 

δεν υπάρχει θ επίδραςθ τθσ ςκόνθσ, υπάρχει και πάλι αφξθςθ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ.  

Ζνα ςυμπζραςμα που προκφπτει ζπειτα από τθν μελζτθ τθσ αφξθςθσ ςτθν παραγόμενθ ιςχφ 

μιασ ςυννεφιαςμζνθσ θμζρασ είναι ότι θ επίςτρωςθ εκμεταλλεφεται περιςςότερο τθ διάχυτθ 

ακτινοβολία. Δεδομζνου ότι ςε περιόδουσ ςυννεφιάσ θ παραγωγι ενζργειασ από τα φ/β είναι 

μειωμζνθ, το πλεονζκτθμα που προςφζρει θ επίςτρωςθ είναι πολφ ςθμαντικό. Αυτό, όμωσ, κα 

μπορεί να εξακριβωκεί αν υπάρχουνν δεδομζνα για τθ διάχυτθ ακτινοβολία. Αυτι θ ιδιότθτα 

τθσ επίςτρωςθσ είναι πολφ ςθμαντικι για φ/β ςυςτιματα που βρίςκονται ςε περιοχζσ όπου τα 

ποςοςτά τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ είναι υψθλά. Το κζμα αυτό προςφζρεται για περαιτζρω 

μελζτθ.  

Τζλοσ, παρατθρικθκε ότι μετά τθν εφαρμογι τθσ επίςτρωςθσ τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ και 

αργά το απόγευμα θ αφξθςθ ιταν ραγδαία. Αυτό εξακριβϊκθκε λαμβάνοντασ δφο τυχαίεσ 

θμζρεσ πριν και μετά τθν εφαρμογι. Ενϊ οι μζςεσ θμεριςιεσ διαφορζσ τθσ παραγόμενθσ 

ιςχφοσ των δφο θμερϊν διζφεραν περίπου 1.5%, ςτθν αρχι τθσ θμζρασ διζφεραν περίπου 

κατά 4.5% και το απόγευμα περίπου κατά 6.5%. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο ότι το πρωί και 

το βράδυ οι γωνίεσ πρόςπτωςθσ ζχουν μεγάλεσ τιμζσ και ζτςι υπειςζρχεται ζντονα το 

φαινόμενο τθσ ανάκλαςθσ. Η επιφάνεια του επικαλυμμζνου πλαιςίου εμφανίηει μειωμζνθ 

ανακλαςτικότθτα, λόγω τθσ επίςτρωςθσ, ίςθ με 3%. Συνεπϊσ, ειςζρχεται περιςςότερθ 

ακτινοβολία και θ παραγωγι ιςχφοσ αυξάνεται. Το πλεονζκτθμα που παρουςιάηει θ 

επίςτρωςθ όςον αφορά τθν μείωςθ τθσ ανακλαςτικότθτα τθσ επιφάνειασ, δίνει τθν αφορμι να 

μελετθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ ςε πλαίςια με διάφορεσ κλίςεισ, όπου αλλάηει και θ γωνία 



98 

 

πρόςπτωςθσ τθσ ακτινοβολίασ. Επιπλζον, το ποςοςτό τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ νωρίσ το πρωί 

και αργά το απόγευμα λαμβάνει υψθλζσ τιμζσ και μπορεί να αποτελζςει άλλθ μια εξιγθςθ του 

παραπάνω φαινομζνου.  

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ το ποςοςτό τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ 

είναι υψθλό. Αυτό ενδεχομζνωσ να εξθγιςει το υψθλό ποςοςτό τθσ διαφοράσ τθσ ιςχφοσ που 

παρατθρείται τουσ χειμερινοφσ μινεσ. 

Μία ενδιαφζρουςα ζρευνα κα ιταν, επίςθσ, θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ επίςτρωςθσ κάτω 

από διαφορετικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (κερμοκραςία, ταχφτθτα ανζμου, υγραςία). Οι 

παράγοντεσ αυτοί επθρεάηουν τθν λειτουργία των φ/β πλαιςίων και ενδιαφζρει να εξεταςτεί 

αν θ επίςτρωςθ λειτουργεί κετικά ι αρνθτικά κάτω από διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, ταχφτθτασ ανζμου και υγραςίασ.  
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