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Ρερίλθψθ 

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ του παράγοντα 

ρφπανςθσ με ςκόνθ που εμφανίηεται ςτα φωτοβολταϊκά πλαίςια. Το φαινόμενο 

αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι είναι εκτεκειμζνα ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ και 

επθρεάηονται από τισ επικρατοφςεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ είτε φυςικά 

φαινόμενα είτε ανκρϊπινεσ παρεμβάςεισ. Συγκεκριμζνα θ ςυςςωρευμζνθ ρφπανςθ 

προκαλεί μείωςθ τθσ παραγόμενθσ  θμεριςιασ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ςχζςθ με 

αυτι που κα απζδιδε αν θ επιφάνεια ιταν κακαρι. Για τθ μελζτθ του φαινομζνου 

αυτοφ δθμιουργικθκαν πειραματικζσ διατάξεισ ςτο χϊρο του εργαςτιριο 

«Φωτοβολταϊκό Ράρκο» του ΤΕΙ Κριτθσ ϊςτε να καταγραφοφν οι απϊλειεσ 

ενζργειασ που οφείλονται ςτθν φπαρξθ κόκκων ςκόνθσ. 

Η πρϊτθ πειραματικι διάταξθ αποτελείται από δφο φωτοβολταϊκά πλαίςια τα 

οποία ζχουν τοποκετθκεί ςτθν ίδια κλίςθ και το ζνα από τα δφο παραμζνει μόνιμα 

κακαρό και το άλλο ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Τα δφο πλαίςια βρίςκονται πολφ 

κοντά μεταξφ τουσ ϊςτε να παράγουν θλεκτρικι ενζργεια υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. 

Υπάρχει κατάλλθλθ μετρθτικι διάταξθ θ οποία καταγράφει τθν παραγόμενο ρεφμα 

βραχυκφκλωςθσ θμερθςίωσ ϊςτε να γίνεται θ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ.  

Η δεφτερθ πειραματικι διάταξθ είναι μία ςυςκευι μζτρθςθσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ για δφο περιπτϊςεισ με ςκόνθ και χωρίσ. Αυτό υλοποιείται με τθ 

βοικεια μθχανιςμοφ κίνθςθσ ο οποίοσ μεταφζρει ζνα μετρθτικό όργανο θλιακισ 

ακτινοβολίασ πίςω από ζνα λεπτό τηάμι. Το τηάμι ζχει χωριςτεί ςε δφο κατάςταςθσ 
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όπου το μιςό παραμζνει μόνιμα κακαρό και το άλλο με τθ ςκόνθ του 

περιβάλλοντοσ. 

Τζλοσ υπάρχει μία τρίτθ διάταξθ θ οποία αποτελείται από μικρζσ γυάλινεσ 

επιφάνειεσ οι οποίεσ είναι εκτεκειμζνεσ ςτον ίδιο χϊρο με τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Αυτό 

ζγινε για να μπορεί να παρατθρθκεί θ ςκόνθ που επικάκεται επάνω ςτισ επιφάνειεσ 

αν διαςτιματα. Επίςθσ, ζγιναν κάποιεσ προςπάκειεσ υπολογιςμοφ τθσ μάηασ τθσ 

ςκόνθσ που επικάκεται. 

Η ανάλυςθ των μετριςεων και τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν για χρονικό 

διάςτθμα τθσ παροφςασ μελζτθσ δίνουν αξιόλογα αποτελζςματα και παράλλθλα 

αφινουν περικϊρια για τθν βακφτερθ μελζτθ του φαινομζνου. Η ρφπανςθ που 

επικάκεται ςτα πλαίςια αποτελεί ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα κυρίωσ για τα ξθρά 

κλίματα. Σε περιοχζσ με ςπάνιεσ κατακρθμνίςεισ παρατθρείται ςυςςϊρευςθ τθσ 

ςκόνθσ και οι απϊλειεσ ενζργειασ είναι εντονότερεσ. 
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Abstract 

 

 

The objective of this thesis is to study the soiling effect observed on photovoltaic 

panels. It is known that anything exists on PV module surface prevents the maximum 

electrical power is produced. The reason is that sun light is scattered and it cannot 

reach the PV cells that produce electricity. In this work three innovative experiments 

have been done in order to cover this phenomenon widely.  

The first experiment consists of two same type PV modules placed with the same 

angle. The first PV module is constantly clean and the second is free on soiling effect. 

There is digital device that measures there output current and temperature 

instantly, so it is able the comparison to be done.   

The second experiments is automatic device that has mechanical and electrical parts 

and it is able to move a solar cell under a thin glass. The glass simulates the PV 

module surface where the soiling effect takes place. The half glass is protected from 

soiling but the other is constantly uncovered. Therefore, the solar cell takes down 

measures for two cases of the soiling and clean glass surface. 

The scope of the last experiment was the soiling effect to be observed on small glass 

surfaces and simultaneously the mass of the soiling to be measured. The calculation 

are extremely difficult because the mass is very low and the glasses need constantly 

observation.  The experiments provide useful results and can help significantly in 

power losses calculations. Power production and the losses are very important 

factors in designing PV systems because they are directly linked to the profit.  
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1. Ειςαγωγή 

 

1.1. Ηλιακή Ενέργεια 

Ο Ήλιοσ είναι το πλθςιζςτερο αςτζρι ςτον ουρανό με μάηα ίςθ με 1.99x1030kg και ςε 

ςφγκριςθ με τθν μάηασ του θλιακοφ ςυςτιματοσ κατζχει το 99.86%. Βρίςκεται 

περίπου 150 εκατομμφρια χιλιόμετρα μακριά από τθ Γθ, μία απόςταςθ θ οποία δεν 

παραμζνει ςτακερι λόγο τθσ εκλειπτικισ τροχιάσ του. Αν θ τροχιά τθσ γθσ ιταν 

τζλειοσ κφκλοσ και ο άξονασ τθσ γθ κάκετοσ ςτο επίπεδο τθσ τροχιάσ τότε δε κα 

είχαμε εποχζσ και θ διάρκεια τθσ θμζρασ και τθσ νφχτασ κα παρζμενε ςτακερι για 

όλο το ζτοσ. Πμωσ κάτι τζτοιο δεν ςυμβαίνει και ο άξονασ τθσ γθσ ζχει κλίςθ ωσ 

προσ το επίπεδο τθσ τροχιάσ, αυτό ςθμαίνει ότι για κάποιο παρατθρθτι ςτο βόρειο 

θμιςφαίριο ο ιλιοσ το καλοκαίρι κατά το μεςθμζρι βρίςκεται πιο ψθλά ενϊ το 

χειμϊνα πιο χαμθλά.  

 

 

Εικόνα 1 Το θλιακό ςφςτθμα με επίκεντρο τον ιλιο να ξεχωρίηει ςε διαςτάςεισ. 
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Η τροχιά τθσ γθσ είναι ζλλειψθ και θ γθ κινείται με διαφορετικι ταχφτθτα ςε κάκε 

κζςθ τθσ τροχιάσ. Η κλίςθ του άξονα και το ςχιμα τθσ τροχιάσ μαηί κάνουν τον ιλιο 

το καλοκαίρι να ανατζλλει πιο νωρίσ το πρωί και να δφει πιο αργά το βράδυ και 

αντίκετα με το χειμϊνα. 

Υπάρχουν βζβαια 4 κομβικά ςθμεία ςτο θμερολόγιο, τα οποία για το βόρειο 

θμιςφαίριο είναι α) ςτισ 21-22 Δεκεμβρίου το χειμερινό θλιοςτάςιο δθλαδι τθ 

μικρότερθ μζρα και τθ μεγαλφτερθ νφχτα, β) θ θμζρα αρχίηει να μεγαλϊνει και θ 

νφχτα να μικραίνει μζχρι τισ 20-21 Μαρτίου που εξιςϊνονται  και τότε ζχουμε τθν 

εαρινι ιςθμερία, γ) ςτθ ςυνζχεια θ μζρα εξακολουκεί να μεγαλϊνει μζχρι το κερινό 

θλιοςτάςιο 20-21 Ιουνίου με τθν μεγαλφτερθ μζρα και τθν μικρότερθ νφχτα, δ) 

τζλοσ θ θμζρα μικραίνει μζχρι να ιςοφαρίςει τθ νφχτα ςτθν φκινοπωρινι ιςθμερία 

22-23 Σεπτεμβρίου όπου ςυνεχίηει να μικραίνει μζχρι το χειμερινό θλιοςτάςιο 

(Φραγκιαδάκθσ, 2009). 

Ο υπολογιςμόσ του ζτουσ των 365,25 θμερϊν ζγινε από τθν αρχαιότθτα με τθν 

παρατιρθςθ τθσ επίδραςθσ που ζχει πάνω ςτθν Γθ θ περιφορά τθσ γφρω από τον 

Ήλιο. Ραρόλο που ο Ήλιοσ είναι ακίνθτοσ, οπτικά φαίνεται ότι κινείται, από τθν 

Ανατολι προσ τθ Δφςθ, λόγω ακριβϊσ τθσ κίνθςθσ τθσ Γθσ πάνω ςτθν τροχιά τθσ. 

Κάκε μζρα θ Γθ βρίςκεται ςε διαφορετικι κζςθ -  γωνία από αυτιν που βριςκόταν 

τθν προθγουμζνθ. Ζτςι κάκε φορά που θ Γθ ςυμπλθρϊνει μία πλιρθ περιφορά 

γφρω από τον Ήλιο, φαίνεται ότι ιταν ο Ήλιοσ αυτόσ που ςυμπλιρωςε ζναν κφκλο 

γφρω από τθ Γθ, πάνω ςτθν εκλειπτικι.  Η εκλειπτικι δθλαδι δεν είναι τίποτε άλλο 

παρά θ απεικόνιςθ, ι θ προζκταςθ πάνω ςτθν ουράνια ςφαίρα, τθσ γιινθσ τροχιάσ 

γφρω από τον Ήλιο. 
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Από τθ ςφγκριςθ τθσ εκλειπτικισ με τον ουράνιο ιςθμερινό (τθν προζκταςθ δθλαδι 

του ιςθμερινοφ τθσ Γθσ και τθν αποτφπωςι του πάνω ςτον ουράνιο κόλο) φαίνεται 

ότι οι δφο αυτοί κφκλοι δε ςυμπίπτουν, αλλά αντίκετα τζμνονται, ςχθματίηοντασ 

γωνία ίςθ με 23 μοίρεσ και 27 πρϊτα λεπτά, λόγω τθσ κλίςθσ που ζχει ο άξονασ τθσ 

Γθσ ςε ςχζςθ με το επίπεδο που ςχθματίηει θ εκλειπτικι.  Η γωνία αυτι ονομάηεται  

«λόξωςθ τθσ εκλειπτικισ», και τα δφο ςθμεία ςτα οποία τζμνονται οι δφο κφκλοι 

ονομάηονται «ιςθμερινά ςθμεία». 

 

1.2. Φωτοβολταΰκό Φαινόμενο  

Η πρϊτθ γνωριμία του ανκρϊπου με το φωτοβολταϊκό φαινόμενο ζγινε το 1839 

όταν ο Γάλλοσ φυςικόσ Edmond Becquerel (1820 - 1891) ανακάλυψε το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο κατά τθν διάρκεια πειραμάτων του με μια θλεκτρολυτικι 

επαφι φτιαγμζνθ από δφο μεταλλικά θλεκτρόδια. Το επόμενο ςθμαντικό βιμα 

ζγινε το 1876 όταν οι Adams (1836 - 1915) και ο φοιτθτισ του Day παρατιρθςαν ότι 

μια ποςότθτα θλεκτρικοφ ρεφματοσ παραγόταν από το ςελινιο Se όταν αυτό ιταν 

εκτεκειμζνο ςτο φωσ. Το 1918 ο Ρολωνόσ Czochralski (1885 - 1953) πρόςκεςε τθν 

μζκοδο παραγωγισ θμιαγωγοφ μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου Si με τθν ςχετικι 

ζρευνα του και θ οποία μάλιςτα χρθςιμοποιείται βελτιςτοποιθμζνθ ακόμα και 

ιμερα. Μια ςθμαντικι ανακάλυψθ ζγινε επίςθσ το 1949 όταν οι Mott και Schottky 

ανζπτυξαν τθν κεωρία τθσ διόδου ςτακερισ κατάςταςθσ. Στο μεταξφ θ κβαντικι 

κεωρία είχε ξεδιπλωκεί. Ο δρόμοσ πλζον για τισ πρϊτεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ είχε 

ανοίξει. Το πρϊτο θλιακό κελί ιταν γεγονόσ ςτα εργαςτιρια τθσ Bell το 1954 από 
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τουσ Chapin, Fuller και Pearson. Η απόδοςθ του ιταν 6 % εκμετάλλευςθ τθσ 

προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ.   

Πταν το φωσ προςπίπτει ςε μια Φωτοβολταϊκι κυψζλθ είτε ανακλάται, είτε τθν 

διαπερνά, είτε απορροφάται από το υλικό τθσ επιφάνειασ. Η απορρόφθςθ του 

φωτόσ ουςιαςτικά ςθμαίνει τθν μετατροπι του ςε μια άλλθ μορφι ενζργειασ 

(ςφμφωνα με τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ) θ οποία ςυνικωσ είναι θ 

κερμότθτα. Η θλιακι ακτινοβολία ζρχεται με τθν μορφι πακζτων ενζργειασ ι 

φωτονίων. Μζροσ των φωτονίων που προςπίπτουν ςε μια διάταξθ φωτοβολταϊκοφ 

κελιοφ απορροφοφνται ςε όλθ τθ διάταξθ δθμιουργϊντασ «ελεφκερα» θλεκτρόνια 

και οπζσ. Αυτά που δθμιουργοφνται ςτθν περιοχι τθσ επαφισ και εκτόσ αυτισ αλλά 

πολφ κοντά τθσ, βρίςκονται μζςα ςτο θλεκτρικό πεδίο τθσ επαφισ. Με τθν 

επίδραςθ του πεδίου τθσ επαφισ τα θλεκτρόνια και οι οπζσ κινοφνται προσ τισ 

περιοχζσ με όμοιουσ φορείσ: τα θλεκτρόνια προσ τθν περιοχι n και οι οπζσ προσ τθν 

περιοχι p.  

Στο κομμάτι τθσ επαφισ τφπου n πλζον ζχουμε μια περίςςεια θλεκτρονίων και ςτθ 

μεριά του θμιαγωγοφ τφπου p περίςςεια οπϊν. Αυτι θ περίςςεια των θλεκτρονίων 

μπορεί να παράγει θλεκτρικό ρεφμα εάν τοποκετιςουμε δφο μεταλλικά πλζγματα, 

ςτο πάνω μζροσ τθσ επαφισ n και ςτο κάτω τθσ επαφισ p και ςυνδζςουμε τα 

θλεκτρόδια αυτά με ζνα καταναλωτι, ϊςτε να κλείςει ζνασ αγϊγιμοσ δρόμοσ για το 

θλεκτρικό ρεφμα που παράγεται. Τα ΦΒ ςτοιχεία ςυνδζονται ςε ςειρά ι παράλλθλα 

μεταξφ τουσ, δθμιουργουμζνθσ μιασ μονάδασ, που ονομάηεται ΦΒ πλαίςιο. 

Συνικωσ ζνα φωτοβολταϊκό πλαίςιο δεν μπορεί να καλφψει τισ ανάγκεσ μεγάλου 

φόρτου. Ζτςι δθμιουργοφνται μεγαλφτερεσ μονάδεσ με ςφνδεςθ ΦΒ πλαιςίων ςε 
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ςειρά ι και παράλλθλα,  ανάλογα με το επιδιωκόμενο αποτζλεςμα, που 

ονομάηονται ςυςτοιχίεσ. 

 

 

Εικόνα 2 Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο κακϊσ τα φωτόνια προςπίπτουν ςτθν επιφάνεια του φωτοβολταϊκοφ 
ςτοιχείου κζτουν ςε κίνθςθ τα ελεφκερα θλεκτρόνια του υλικοφ. 

 

1.3. Απόδοςη Φωτοβολταΰκών 

Τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία που κυκλοφοροφν ςτο εμπόριο και χρθςιμοποιοφνται ςε 

φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ είναι κυρίωσ τριϊν τφπων, α) Τα ΦΒ ςτοιχεία 

μονοκρυςταλλικοφ Ρυριτίου, β) Τα ΦΒ ςτοιχεία πολυκρυςταλλικοφ Ρυριτίου και γ) 

Τα ΦΒ ςτοιχεία άμορφου Ρυριτίου. Το πάχοσ τουσ είναι γφρω ςτα 0,3 χιλιοςτά. Η 

απόδοςθ τουσ ςτθν βιομθχανία κυμαίνεται από 15 - 18% για το πλαίςιο. Στο 

εργαςτιριο ζχουν επιτευχκεί ακόμα μεγαλφτερεσ αποδόςεισ ζωσ και 24,7%.  
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Εικόνα 3 Μονοκρυςταλλικζσ κυψζλεσ κατάλλθλα ςυνδεδεμζνεσ για τθν δθμιουργία ενόσ φωτοβολταϊκοφ 
πλαιςίου 

Τα μονοκρυςταλλικά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία χαρακτθρίηονται για τθν καλφτερθ 

ενεργειακι απόδοςθ (απόδοςθσ/επιφάνειασ) αλλά από τθν άλλθ ζχουν υψθλό 

κόςτοσ καταςκευισ ςε ςχζςθ με τα πολυκρυςταλλικά. Βαςικζσ τεχνολογίεσ 

παραγωγισ μονοκρυςταλλικϊν φωτοβολταϊκϊν είναι θ μζκοδοσ CZ (Czochralski) και 

θ μζκοδοσ FZ (float zone). Αμφότερεσ βαςίηονται ςτθν ανάπτυξθ ράβδου πυριτίου. 

Το μονοκρυςταλλικό φωτοβολταϊκό με τθν υψθλότερθ απόδοςθ ςτο εμπόριο 

ςιμερα, είναι τθσ SunPower με απόδοςθ πλαιςίου 18,5%. Είναι μάλιςτα το 

μοναδικό που ζχει τισ μεταλλικζσ επαφζσ ςτο πίςω μζροσ του πάνελ αποκομίηοντασ 

ζτςι μεγαλφτερθ επιφάνεια αλλθλεπίδραςθσ με τθν θλιακι ακτινοβολία. Το πάχοσ 

τουσ είναι επίςθσ περίπου 0,3 χιλιοςτά. Η μζκοδοσ παραγωγισ τουσ είναι 

φκθνότερθ από αυτιν των μονοκρυςταλλικϊν γι' αυτό και θ τιμι τουσ είναι 

ςυνικωσ λίγο χαμθλότερθ. Οπτικά μπορεί κανείσ να παρατθριςει τισ επιμζρουσ 

μονοκρυςταλλικζσ περιοχζσ. Πςο μεγαλφτερεσ είναι ςε ζκταςθ οι μονοκρυςταλλικζσ 
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περιοχζσ τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ απόδοςθ για τα πολυκρυςταλλικά 

φωτοβολταϊκά κελιά. Σε εργαςτθριακζσ εφαρμογζσ ζχουν επιτευχκεί αποδόςεισ ζωσ 

και 20% ενϊ ςτο εμπόριο τα πολυκρυςταλλικά ςτοιχεία διατίκενται με αποδόςεισ 

από 13 ζωσ και 15% για τα φωτοβολταϊκά πλαίςια. Βαςικότερεσ τεχνολογίεσ 

παραγωγισ είναι: θ μζκοδοσ απ' ευκείασ ςτερεοποίθςθσ DS (directional 

solidification), θ ανάπτυξθ λιωμζνου πυριτίου (χφτευςθ) και θ θλεκτρομαγνθτικι 

χφτευςθ EMC. 

 

 

Εικόνα 4 Φωτοβολταϊκό ςτοιχείο  λεπτοφ υμενίου (thin film) το οποίο βρίςκεται επάνω ςε εφκαμπτθ επιφάνεια. 

 

Τα άμορφα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ζχουν αιςκθτά χαμθλότερεσ αποδόςεισ ςε 

ςχζςθ με τισ δφο προθγοφμενεσ κατθγορίεσ. Ρρόκειται για ταινίεσ λεπτϊν 

επιςτρϊςεων οι οποίεσ παράγονται με τθν εναπόκεςθ θμιαγωγοφ υλικοφ (πυρίτιο 

ςτθν περίπτωςθ μασ) πάνω ςε υπόςτρωμα υποςτιριξθσ, χαμθλοφ κόςτουσ όπωσ 
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γυαλί ι αλουμίνιο. Ζτςι και λόγω τθσ μικρότερθσ ποςότθτασ πυριτίου που 

χρθςιμοποιείται θ τιμι τουσ είναι γενικότερα αρκετά χαμθλότερθ. Ο χαρακτθριςμόσ 

άμορφο φωτοβολταϊκό προζρχεται από τον τυχαίο τρόπο με τον οποίο είναι 

διατεταγμζνα τα άτομα του πυριτίου. Οι επιδόςεισ που επιτυγχάνονται με 

χρθςιμοποιϊντασ φωτοβολταϊκά (thin films) λεπτοφ υμενίου πυριτίου κυμαίνονται 

για το πλαίςιο από 6-8% ενϊ ςτο εργαςτιριο ζχουν επιτευχκεί αποδόςεισ ακόμα 

και 14%. Το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα για το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο a-Si είναι το 

γεγονόσ ότι δεν επθρεάηεται πολφ από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ, 

πλεονεκτεί ςτθν αξιοποίθςθ τθσ απόδοςθσ του ςε ςχζςθ με τα κρυςταλλικά ΦΒ, 

όταν υπάρχει διάχυτθ ακτινοβολία (ςυννεφιά).  

Το μειονζκτθμα των άμορφων πλαιςίων είναι θ χαμθλι τουσ ενεργειακι πυκνότθτα 

κάτι που ςθμαίνει ότι για να παράγουμε τθν ίδια ενζργεια χρειάηονται ςχεδόν 

διπλάςια επιφάνεια ςε ςχζςθ με τα κρυςταλλικά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία. Επίςθσ 

υπάρχουν αμφιβολίεσ όςων αφορά τθν διάρκεια ηωισ των άμορφων πλαιςίων μιασ 

και δεν υπάρχουν ςτοιχεία από παλιζσ εγκαταςτάςεισ αφοφ θ τεχνολογία είναι 

ςχετικά καινοφρια. Ραρόλα αυτά οι καταςκευαςτζσ πλζον δίνουν εγγυιςεισ 

απόδοςθσ 20 ετϊν. Το πάχοσ του πυριτίου είναι περίπου 0,0001 χιλιοςτά ενϊ το 

υπόςτρωμα μπορεί να είναι από 1 ζωσ 3 χιλιοςτά.  

Η εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ εξολοκλιρου κακίςταται πρακτικά αδφνατο, 

για τον απλό λόγο ότι το κάκε θμιαγϊγιμο υλικό απορροφά  διαφορετικά μικθ 

κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ. Κάποια υλικά απορροφοφν ςε ευρφτερα φάςματα 

ακτινοβολίασ από κάποια άλλα. Ζτςι ανάλογα με το υλικό που χρθςιμοποιοφμε 

μποροφμε να εκμεταλλευτοφμε μόνο εκείνο το φάςμα τθσ ακτινοβολίασ που αφορά 
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το ςυγκεκριμζνο υλικό. Το ποςοςτό τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται ςε 

ςχζςθ με τθν προςπίπτουςα θλιακι ενζργεια ςυμβολίηει τον ςυντελεςτι απόδοςθσ 

του υλικοφ. Οι δφο βαςικοί παράγοντεσ για τθν απόδοςθ ενόσ φωτοβολταϊκοφ 

υλικοφ είναι το ενεργειακό χάςμα του υλικοφ και ο ςυντελεςτισ μετατροπισ. 

Ο βακμόσ απόδοςθσ εκφράηει το ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που 

μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια ςτο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο. Τα πρϊτα 

φωτοβολταϊκά ςτοιχεία, που ςχεδιάςτθκαν τον 19ο αιϊνα, δεν είχαν παρά 1-2% 

απόδοςθ, ενϊ το 1954 τα εργαςτιρια Bell Laboratories δθμιοφργθςαν τα πρϊτα ΦΒ 

ςτοιχεία πυριτίου με απόδοςθ 6% . Στθν πορεία του χρόνου όλο και αυξάνεται ο 

βακμόσ απόδοςθσ: θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ, ζςτω και κατά μια ποςοςτιαία μονάδα, 

κεωρείται επίτευγμα ςτθν τεχνολογία των φωτοβολταϊκϊν. 

Στθν ςθμερινι εποχι ο τυπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου 

βρίςκεται ςτο 13-16%, ο οποίοσ ςυγκρινόμενοσ με τθν απόδοςθ άλλου ςυςτιματοσ 

ςυμβατικοφ αιολικοφ, παραμζνει ακόμθ αρκετά χαμθλόσ. Αυτό ςθμαίνει ότι το 

φωτοβολταϊκό ςφςτθμα καταλαμβάνει μεγάλθ επιφάνεια προκειμζνου να 

αποδϊςει τθν επικυμθτι θλεκτρικι ιςχφ. Ωςτόςο, θ απόδοςθ ενόσ δεδομζνου 

ςυςτιματοσ μπορεί να βελτιωκεί ςθμαντικά με τθν τοποκζτθςθ των 

φωτοβολταϊκϊν ςε θλιοςτάτθ. Οι προχποκζςεισ αξιοποίθςθσ των ΦΒ ςυςτθμάτων 

ςτθν Ελλάδα είναι από τισ καλφτερεσ ςτθν Ευρϊπθ, αφοφ θ ςυνολικι ενζργεια που 

δζχεται κάκε τετραγωνικό μζτρο επιφάνειασ ςτθν διάρκεια ενόσ ζτουσ κυμαίνεται 

από 1400-1800 kWh. 

Η απόδοςθ ενόσ ΦΒ ςυςτιματοσ εξαρτάται κυρίωσ από κλιματολογικοφσ 

παράγοντεσ, δθλαδι ςε περιοχζσ με λίγεσ θμζρεσ θλιοφάνειασ όπωσ ςυμβαίνει ςτθν 
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δυτικι Ελλάδα μειϊνεται θ απόδοςθ τουσ. Στθν περίπτωςθ όμωσ με χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ και αρκετι θλιοφάνεια που ςυναντάμε περιςςότερο ςτθν βόρεια 

Ελλάδα θ απόδοςθ ανεβαίνει ςθμαντικά, άρα και θ κερμοκραςία επθρεάηει τθν 

απόδοςθ. Ακόμα ςθμαντικό ρόλο ζχει το γεωγραφικό πλάτοσ (φ) τθσ περιοχισ, αυτό 

ςθμαίνει ότι οι νότιεσ περιοχζσ είναι περιςςότερο ευνοθμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ πιο 

βόρειεσ. Η τοποκζτθςθ των φωτοβολταϊκϊν είναι από τουσ παράγοντεσ που 

ςυμβάλουν ςτθν μεγαλφτερθ παραγωγι ενζργειασ και είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ 

διότι είναι ελεγχόμενοσ από τον άνκρωπο. Αυτόσ ιταν και ο βαςικό λόγοσ τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, αφοφ θ τοποκζτθςθ ΦΒ ςυςτοιχιϊν ςε ςειρζσ θ 

μία πίςω από τθν άλλθ προκαλοφν ςκίαςθ κάτι το οποίο κζλουμε να γνωρίηουμε 

πόςο επθρεάηει τθν απόδοςθ. Βζβαια θ τοποκζτθςθ αφορά ακόμα τον 

προςανατολιςμό και τθν κλίςθ (β) των ΦΒ ςυςτοιχιϊν, όπου ςφμφωνα με τισ 

επικρατζςτερεσ μελζτεσ τοποκετοφνται προσ το νότο και ςυνικωσ ςε κλίςθ που 

ςχετίηεται με το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου. Ζνασ εμπειρικόσ κανόνασ για τθ 

γωνία κλίςθσ των ΦΒ ςυςτοιχιϊν, με απαίτθςθ βζλτιςτθσ αποδοτικότθτασ ετθςίωσ, 

είναι β = φ-5 ο ζωσ 10ο . Τζλοσ, θ απόδοςθ δεν παραμζνει ςτακερι με τθν πάροδο 

του χρόνου, υπολογίηεται ότι τα ΦΒ ςτοιχεία ζχουν διάρκεια ηωισ περιςςότερο των 

είκοςι (20) ετϊν, με απόδοςθ που παραμζνει ςυνικωσ πάνω από το 80% τθσ 

ονομαςτικισ τιμισ. 

Ζνασ βαςικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ ΦΒ ςυςτοιχίασ είναι θ 

ςκίαςθ και θ ρφπανςθ τθσ επιφάνειασ του. Τα ΦΒ πλαίςια ςυνθκίηεται να 

τοποκετοφνται ςε παράλλθλεσ ςυςτοιχίεσ, κάτι που όπωσ μποροφμε να ςκεφτοφμε 

προκαλεί ςκίαςθ διαδοχικά από τθν νοτιότερθ προσ τθν άμεςοσ βορειότερθ. Η 
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ςκίαςθ μπορεί να αφορά: α) ςτθν απευκείασ ακτινοβολία και β) ςτθ διάχυτθ 

ακτινοβολία Η πρϊτθ είναι αυτι που παρατθρείται εφκολα ωσ ίςκιοσ ςτθν πίςω 

ςυςτοιχία και επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ των ςκιαηόμενων ΦΒ πλαιςίων.  Η 

ςκίαςθ τθσ διάχυτθσ μπορεί να γίνει κατανοθτι αφοφ κάκε ΦΒ ςυςτοιχία πίςω από 

τθ νοτιότερθ δζχεται μικρότερθ πυκνότθτα ιςχφοσ διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ εξ 

αιτίασ τθσ μικρότερθσ ςτερεάσ γωνίασ «όραςθσ» του ουρανοφ από τθ ςυςτοιχία 

αυτι,  λόγω τθσ παρουςίασ τθσ προθγοφμενθσ ςυςτοιχίασ, ςε ςχζςθ με τθ ςυςτοιχία 

που δεν ζχει μπροςτά τθσ άλλθ.   

 

Πταν κάποιο τμιμα ενόσ ΦΒ πλαιςίου ςκιάηεται ι καλφπτεται από ρφπουσ, τα 

φωτοβολταϊκά ςτοιχεία αυτά δεν είναι ικανά να παράγουν το ίδιο ρεφμα ςε ςχζςθ 

με τα υπόλοιπα. Πμωσ όλα τα ςτοιχεία ενόσ πλαιςίου είναι ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά, 

με αποτζλεςμα, ςε ομοιόμορφο φωτιςμό τουσ, όλα τα ΦΒ ςτοιχεία να διαρρζονται 

από το ίδιο ρεφμα. Στθν περίπτωςθ όμωσ τθσ ςκίαςθσ ενόσ ΦΒ ςτοιχείου ςτο 

ςφνολο των ςτοιχείων του ΦΒ πλαιςίου, αφενόσ το ςκιαηόμενο δεν παράγει 

θλεκτρικό ρεφμα αφοφ δεν φωτίηεται, αφετζρου τα αςκίαςτα ςτοιχεία εφαρμόηουν 

υψθλι ανάςτροφθ τάςθ ςτο ςκιαηόμενο, κατάςταςθ που οδθγεί ςτθν καταςτροφι 

του. Τα ςκιαςμζνα ςτοιχεία απορροφοφν ιςχφ και λειτουργοφν ωσ καταναλϊςεισ. 

Με άλλα λόγια, τα ςκιαςμζνα ςτοιχεία δαπανοφν ιςχφ και κερμαίνονται 

υπερβολικά, προκαλϊντασ ζτςι τα λεγόμενα hot spots. Για τθν πρόλθψθ τθσ 

εκδιλωςθσ του φαινομζνου αυτοφ, γίνεται χριςθ παρακαμπτιριων διόδων (Διόδων 

παράκαμψθσ). Πταν ζνα ΦΒ ςτοιχείο ςκιάηεται, θ αντίςτοιχθ δίοδοσ πολϊνεται 

ορκά και όλο το πλεονάηον ρεφμα ςε ςχζςθ με το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ του 

ςκιαςμζνου ςτοιχείου διοχετεφεται διαμζςου τθσ διόδου. Ζτςι, θ δίοδοσ μειϊνει 
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δραματικά τθν ελάττωςθ απόδοςθσ που προκαλείται τοπικά ςτθ ςκιαςμζνθ 

περιοχι. Από τθν άλλθ μεριά, θ δίοδοσ διατθρεί τθν τάςθ τθσ ομάδασ των 

ςκιαςμζνων ςτοιχείων ςτθν οποία ςυνδζεται ςε περίπου -0,6V, περιορίηοντασ με 

τον τρόπο αυτό τθ μείωςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου τθσ ςυςτοιχίασ. Στθν πράξθ, δεν 

τοποκετοφνται δίοδοι παράκαμψθσ ςε κάκε ΦΒ ςτοιχείο ενόσ ΦΒ πλαιςίου, αλλά 

ςυνικωσ, δφο χωρίηοντασ το ςφνολο των ΦΒ ςτοιχείων ςε δφο ομάδεσ. Ζτςι, θ 

μερικι ςκίαςθ ενόσ ΦΒ πλαιςίου προκαλεί μερικι ζωσ ιςχυρι υςτζρθςθ ςτθν 

παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφ. Επίςθσ, για τθν αντιμετϊπιςθ των επιπτϊςεων τθσ 

ςκίαςθσ ς� ζνα ςφνολο ΦΒ πλαιςίων μιασ ΦΒ ςυςτοιχίασ, κάκε ΦΒ πλαίςιο 

εφοδιάηεται από μια δίοδο παράκαμψθσ.  

1.4. Επίδραςη θερμοκραςίασ ςτη λειτουργία των ΦΒ πλαιςίων 

Ζνασ από τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ των φωτοβολταϊκϊν 

ςυςτθμάτων είναι θ κερμοκραςία. Η κερμοκραςία αυξάνεται κακϊσ προςπίπτει 

επάνω ςτθν επιφάνεια του ΦΒ πλαιςίου θ ακτινοβολία. Μζροσ αυτισ τθσ 

ακτινοβολίασ μετατρζπεται ςε κερμικι ενζργεια και αυξάνει τθν κερμοκραςία τθσ 

κάκε κυψελίδασ ςχεδόν γραμμικά με τθν πυκνότθτα τθσ (Ε) ολικισ θλιακισ 

ακτινοβολίασ (Φραγκιαδάκθσ, 2009). Στθν φπαικρο ιςχφει θ ςχζςθ: 

      

𝜃𝜅𝜐𝜓휀𝜆 ί𝛿𝛼𝜎 − 𝜃𝛼έ𝜌𝛼

𝛦
≈ 30𝜊𝐶/  

𝑘𝑊

𝑒2
  

 

Ακόμα, θ κερμοκραςία επιδρά ςτθν τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ και ρεφματοσ 

βραχυκφκλωςθσ του ΦΒ πλαιςίου.  Κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται το ρεφμα 
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βραχυκφκλωςθσ (Isc) αυξάνεται ελαφρά ενϊ μειϊνεται θ τάςθ ανοικτοφ 

κυκλϊματοσ (Voc). Για κερμοκραςίεσ μεταξφ -10oC και 60 oC ιςχφουν θ ςχζςεισ 

(Φραγκιαδάκθσ, 2009, p. 197): 

𝛪𝑠𝑐 =
𝐸

𝐸𝑆𝑇𝐶
∙ 𝐼𝑠𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 ∙  1 + 𝑎𝐼𝑠𝑐 ∙  𝜃𝑐 − 𝜃𝑆𝑇𝐶   

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐 ,𝑆𝑇𝐶 ∙  1 + 𝛽𝑉𝑜𝑐 ∙  𝜃𝑐 − 𝜃𝑆𝑇𝐶  ∙  1 + 𝛿 𝜃𝑐 𝑙𝑛  
𝐸

𝐸𝑆𝑇𝐶
   

𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 ∙ 𝐼𝑚 ≈
𝐸

𝐸𝑆𝑇𝐶
∙ 𝑃𝑃 ∙  1 + 𝛾𝑚𝑝 ∙  𝜃𝑐 − 𝜃𝑆𝑇𝐶   

𝑎𝐼𝑠𝑐 :𝜃휀𝜌𝜇𝜄𝜅ό𝜎 𝜍𝜐𝜈𝜏휀𝜆휀𝜍𝜏ή𝜎 𝜏𝜊𝜐 𝜌휀ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝛽𝜌𝛼𝜒𝜐𝜅ύ𝜅𝜆𝜔𝜍𝜂𝜎 

𝐸𝑆𝑇𝐶 :𝜋𝜐𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜄𝜍𝜒ύ𝜊𝜎 1000𝑊/𝑚2 
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Εικόνα 5 Η επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ ΦΒ κυψελίδασ (Φραγκιαδάκθσ, 2009, p. 197). 

  

1.5. Επίδραςη ρύπανςησ – ςκόνησ ςτα ΦΒ πλαίςια 

Ζνα πολφ ςυχνό πρόβλθμα που παρουςιάηεται ςτα φωτοβολταϊκά πλαίςια είναι θ 

ςυςςϊρευςθ ρφπων – ςκόνθσ ςτθν επιφάνειά τουσ. Οι ρφποι αυτοί μειϊνουν τθν 

προςπίπτουςα ακτινοβολία που απορροφάτε από τα ΦΒ πλαίςια και αυξάνουν τθ 

ςκζδαςθ με αποτζλεςμα να μειϊνεται και θ αποδιδόμενθ θλεκτρικι ενζργεια. Οι 

ρφποι αυτοί οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι τα ΦΒ πλαίςια πρζπει πάντα να βρίςκονται 

ςε εξωτερικό χϊρο για να ζχουν όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ζκκεςθ ςτθν θλιακι 

ακτινοβολία, με αποτζλεςμα να ζρχονται αντιμζτωπα με τισ εκάςτοτε καιρικζσ 

ςυνκικεσ. Μεγάλθ ςθμαςία ςτθν επίπτωςθ τθσ απόδοςθσ ζχει ο τφποσ των ρφπων 

και πόςο ζντονθ είναι θ ςυςςϊρευςθ.  



25 
 

Στθν επιφάνειά τουσ ςυςςωρεφεται ζνα μζροσ των αιροφμενων ςωματιδίων που 

μεταφζρονται ςτθν ατμόςφαιρα και παραμζνουν εκεί ζωσ ότου απομακρυνκοφν με 

φυςικό ι τεχνθτό τρόπο. Το πιο αποτελεςματικό φυςικό φαινόμενο που 

απομακρφνει τθ ρφπανςθ από τθν επιφάνεια των ΦΒ είναι οι κατακρθμνίςεισ όπωσ 

είναι θ βροχι. Σε διαφορετικι περίπτωςθ με τεχνθτό τρόπο απαιτείται ειδικό 

ςφςτθμα κακαριςμοφ ι χειροκίνθτα με κάποιο εργαλείο.  

 

 

Εικόνα 6 Πειράματα ςτθν Αίγυπτο με πολφ υψθλά επίπεδα ςκόνθσ οι απϊλειεσ ζφταςαν το 35% ςε περίοδο ενόσ 
ζτουσ. 

 

Αυτό το αντικείμενο ζρευνασ, τθσ ρφπανςθσ των ΦΒ ςυςτθμάτων, ζχει προκαλζςει 

το ενδιαφζρων αρκετϊν μελετθτϊν ανά τον κόςμο (Detrick & Kimber, 2005). 

Αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα ςτθν αποδιδόμενθ θλεκτρικι ενζργεια κυρίωσ ςε 

περιοχζσ με λίγεσ κατακρθμνίςεισ. Για παράδειγμα, ερευνθτζσ ςτθν Αίγυπτο 
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μελζτθςαν τισ απϊλειεσ λόγω ρφπανςθσ ςε ΦΒ ςυςτιματα για δεδομζνο χρονικό 

διάςτθμα. Τα αποτελζςματα ςυγκρινόμενα με ΦΒ ςυςτιματα τα οποία παρζμειναν 

κακαρά τθν ίδια περίοδο ενόσ ζτουσ, ζδειξαν ότι υπιρχε 35% χαμθλότερθ απολαβι 

θλεκτρικισ ενζργειασ (Ibrahim, και ςυν., March 2009). Αυτά βζβαια τα νοφμερα 

διαφζρουν από περιοχι ςε περιοχι διότι εξαρτϊνται ςθμαντικά από τισ εκάςτοτε 

τοπικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Ακόμα, άλλεσ ζρευνεσ που ζχουν γίνει ςε άλλεσ χϊρεσ 

όπωσ ςτθν Ελλάδα αποδεικνφουν ότι οι ετιςιεσ απϊλειεσ κυμαίνονται ςτο 5,86% 

(Kymakis & Kalykakis, 2009). Αξίηει να αναφερκεί ότι ςε περιοχζσ με ςυχνζσ 

βροχοπτϊςεισ οι ετιςιεσ απϊλειεσ μειϊνονται ςθμαντικά ςτο 1%, περίπου. (Detrick 

& Kimber, 2005). 

Μια ενδιαφζρουςα μελζτθ που λαμβάνει υπόψιν τισ καιρικζσ ςυνκικεσ ςτθν 

περιοχι μελζτθσ ςτο Ντζιβισ τθσ Καλιφόρνιασ, διαχωρίηει το κλίμα ςε τρεισ ηϊνεσ, 

Υγρό (Wet), Ξθρό (Dry) και Φυςιολογικό (Normal) (Hutchinson, 2000). Μπορεί να 

παρατθρθκεί ςτο παρακάτω διάγραμμα ότι και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ θ καμπφλεσ 

ακολουκοφν τθν ίδια πορεία. Ππωσ ιταν αναμενόμενο οι μεγαλφτερεσ απϊλειεσ 

παρουςιάηονται ςε ξθρό κλίμα και κατά το τζλοσ του καλοκαιριοφ μζχρι να 

αρχίςουν οι κατακρθμνίςεισ.  
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Εικόνα 7 Διάγραμμα απωλειϊν ςε ςυνάρτθςθ με τουσ μινεσ ενόσ ζτουσ για τθν περιοχι Ντζιβισ τθσ 
Καλιφόρνιασ. Οι μετριςεισ χωρίηονται για τρία διαφορετικά είδθ κλίματοσ Υγρό (Wet)), Ξθρό (Dry) και 
Φυςιολογικό (Normal) (Hutchinson, 2000). 

  

 

Ερευνθτζσ από τθν Μαλαιςία διεξιγαγαν πειράματα ςε εργαςτιριο δθμιουργϊντασ 

τεχνθτι ρφπανςθ ςε πλαςτικι μεμβράνθ πάχουσ 28μm οποία τοποκετοφνταν 

επάνω ςε φωτοβολταϊκά ςτοιχεία. Με αυτό τον τρόπο δοκίμαςαν ταλκ ςκόνθ και 

ξθρι λάςπθ πωσ επθρεάηει τθν απόδοςθ. Χρθςιμοποίθςαν θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο για τον ζλεγχο τθσ ομοιογζνειασ τθσ ρφπανςθσ και τον υπολογιςμό του 

πάχουσ όπωσ φαίνεται παρακάτω (Shaharin A. Sulaiman, 2011). 
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Εικόνα 8 Λεπτζσ πλαςτικζσ διαφάνειεσ εναπόκεςθσ ρφπανςθσ – ςκόνθσ για τον υπολογιςμό των απωλειϊν όπωσ 
φαίνονται από θλεκτρονικό μικροςκόπιο (Shaharin A. Sulaiman, 2011). 

 

Τα πειράματα αυτά με τισ λεπτζσ διαφάνειεσ πλαςτικοφ παρουςίαςαν διαφορζσ ςε 

ςυγκριτικζσ δοκιμζσ με κακαρζσ μεμβράνεσ ιδιαίτερα ςε ακτινοβολίεσ με υψθλι 

ιςχφ ανά επιφάνεια. Αυτό χρειάηεται περεταίρω μελζτθ για τθν διευκρίνιςθ πωσ 

επθρεάηει θ πλαςτικι μεμβράνθ τθν απόδοςθ του φωτοβολταϊκοφ (Shaharin A. 

Sulaiman, 2011). Από τα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται θ χαρακτθριςτικι 

καμπφλθ για τρεισ διαφορετικζσ πυκνότθτεσ ιςχφοσ 340, 301 και 255 W/m2 . Για 340 

W/m2 με κακαρι μεμβράνθ θ αρχικι καμπφλθ δεν ακολουκεί αυτι με τθν κακαρι 

μεμβράνθ οπότε τα αποτελζςματα δεν είναι ςυγκρίςιμα.    
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Εικόνα 9 Για 340 W/m
2
 οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ χωρίσ μεμβράνθ, με κακαρι 

μεμβράνθ, με ξθρι λάςπθ και ςκόνθ ταλκ. 

 

Εικόνα 10 Για 301 W/m
2
 οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ χωρίσ μεμβράνθ, με κακαρι 

μεμβράνθ, με ξθρι λάςπθ και ςκόνθ ταλκ. 
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Εικόνα 11 Για 255 W/m
2
 οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ για τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ χωρίσ μεμβράνθ, με κακαρι 

μεμβράνθ, με ξθρι λάςπθ και ςκόνθ ταλκ. 

 

Μια πειραματικι διάταξθ με παρόμοια κεντρικι ιδζα όπωσ τθσ παροφςασ 

πτυχιακισ εργαςίασ καταςκευάςτθκε και εγκαταςτάκθκε ςτθν Ταϊλάνδθ. Η ςυςκευι 

αυτι διακζτει δφο φωτοβολταϊκά πλαίςια πανομοιότυπα ςτθν ίδια κλίςθ και 

κάποια μετρθτικά ςυςτιματα.  Ακόμα, υπάρχει μθχανιςμόσ ο οποίοσ διατθρεί 

ςυνεχϊσ κακαρό το ζνα από τα δφο πλαίςια ϊςτε να μπορεί να γίνεται ςφγκριςθ 

τθσ απόδοςθσ (Chin Yin Lee1*).    
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Εικόνα 12 Πειραματικι διάταξθ για ςφγκριςθ δφο πανομοιότυπων ΦΒ πλαιςίων όπου το ζνα διατθρείται 
μονίμωσ κακαρό με ειδικό μθχανιςμό και το άλλο δζχεται τθν ρφπανςθ από τον αζρα (Chin Yin Lee1*). 

 

Η διάταξθ αυτι είναι κατάλλθλθ για να τοποκετθκεί ςε μεγάλεσ ΦΒ εγκαταςτάςεισ 

για να παρατθροφνται οι απϊλειεσ που προζρχονται από τουσ ρφπουσ – ςκόνθ που 

επικάκεται επάνω ςε αυτά. Στθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα παρατιρθςαν μθνιαίεσ 

απϊλειεσ που κυμαίνονται από 0% ζωσ 21,8%.   
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Εικόνα 13 Μετριςεισ από τθν πειραματικι διάταξθ ςτθν Ταϊλάνδθ όπου φαίνεται θ επίδραςθ τθσ βροχισ ςτθν 
μείωςθ των απωλειϊν που οφείλονται ςτθ ςκόνθ ι τουσ ρφπουσ (Chin Yin Lee1*). 

 

Ερευνθτζσ από τθν Ιςπανία με παρόμοια πειραματικι εγκατάςταςθ μελζτθςαν το 

φαινόμενο ςυγκρίνοντασ τθν απόδοςθ ςε δφο ίδια φωτοβολταϊκά πλαίςια όπωσ 

φαίνεται παρακάτω. Σε αυτι τθν μελζτθ ζγιναν παρατθριςεισ για τον τρόπο με τον 

οποίο μεταβάλλεται θ απόδοςθ των φωτοβολταϊκϊν κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. 

Ζτςι προζκυψε το διάγραμμα που φαίνεται παρακάτω το οποίο δείχνει ότι οι 

απϊλειεσ λόγω ςκόνθσ είναι λιγότερο ζντονεσ κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ όπου ο 

ιλιοσ είναι ψθλά δθλαδι κοντά ςτο μεςθμζρι ενϊ οι απϊλειεσ γίνονται μζγιςτεσ 

λίγο μετά το ξθμζρωμα και τθν δφςθ.  
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Εικόνα 14 Πειραματικι διάταξθ ςτθν Ιςπανία για τθν μελζτθ του φαινομζνου ρφπανςθσ. Τα πλαίςια βρίςκονται 
ςτθν ίδια κλίςθ και ςτον ίδιο χϊρο ϊςτε να επικρατοφν οι ίδιεσ ςυνκικεσ (J. Zorrilla-Casanova *, 2011).  

 

Από τα δεδομζνα που ανζλυςαν προζκυψαν απϊλειεσ περίπου 4.4% μζςα ςτο ζτοσ 

ενϊ ζφταςαν το 20% θμερθςίωσ ςε περιόδουσ χωρίσ βροχι. Ακόμα, παρατιρθςαν 

ότι βροχι ενόσ χιλιοςτοφ είναι ικανι να κακαρίςει τα ΦΒ πλαίςια ϊςτε να 

λειτουργοφν κανονικά. Σθμαντικζσ παρατθριςεισ ζγιναν ςτθν γωνία τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ θ οποία ςχετίςτθκε με τισ απϊλειεσ που προζκυψαν. 

Ραρατθρικθκε ότι οι απϊλειεσ γινόντουςαν μζγιςτεσ όταν θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ιταν 75 μοίρεσ ενϊ ελαχιςτοποιοφνταν το μεςθμζρι.  Με 

βάςθ αυτϊν των παρατθριςεων και μετριςεων δθμιουργικθκε μοντζλο το οποίο 

περιγράφει ικανοποιθτικά τισ απϊλειεσ λόγω του φαινομζνου αυτοφ. Σθμαντικό 
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παράγοντα ςτο μοντζλο ζχει θ επίδραςθ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ όπωσ φαίνεται 

ςτο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 

Εικόνα 15 Από τα πειραματικά δεδομζνα ςτθν Ιςπανία προζκυψαν ότι για ςε μεγάλεσ γωνίεσ κ=75 μοίρεσ 
πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ οι απϊλειεσ γίνονται μζγιςτεσ (J. Zorrilla-Casanova *, 2011) 

 

 

Εικόνα 16 Πειραματικζσ μετριςεισ ςε ςφγκριςθ με το μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτθν Ιςπανία. Αξίηει να 
παρατθρθκεί θ ςθμαντικότθτα τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ ςτισ απϊλειεσ (J. Zorrilla-Casanova *, 2011). 
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Η ςκόνθ – ρφπανςθ που επικάκεται επάνω ςτα φωτοβολταϊκά εξαρτάται και από 

τθν κλίςθ που είναι τοποκετθμζνα. Μία τζτοια ζρευνα ζγινε ςτθν Αριηόνα όπου 

τοποκζτθςαν εννιά ΦΒ πλαίςια ςε διαφορετικζσ κλίςεισ 0ο, 5ο, 10 ο, 15ο, 23ο, 30ο, 

33ο και 40ο τα οποία ιταν μονίμωσ κακαρά. Από τθν άλλθ πλευρά τοποκετικθκαν 

εννιά φωτοβολταϊκά πλαίςια ςτισ ίδιεσ κλίςεισ αλλά δζχονταν τθσ ςυςςϊρευςθ 

ςκόνθσ ςτθν επιφάνειά τουσ. Η πειραματικι διάταξθ φαίνεται παρακάτω με τα 

μικρά ΦΒ πλαίςια ίδιου τφπου τοποκετθμζνα ςε διαφορετικζσ κλίςεισ. 

 

Εικόνα 17 Πειραματικι διάταξθ (Cano, 2011) 

 

Τα πειραματικά αποτελζςματα ζδωςαν τθν αναμενόμενθ εξάρτθςθ των απωλειϊν 

με τθν κλίςθ ςτθν οποία είναι τοποκετθμζνα όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα. Ενδιαφζρον παρουςιάηει ότι μία μικρι κλίςθ μόλισ 10 μοιρϊν μειϊνεισ 

τισ απϊλειεσ ςτο μιςό ςε ςχζςθ με το οριηόντιο επίπεδο. Πμωσ οι απϊλειεσ 
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παραμζνουν κοντά ςτο 1% για μεςαίεσ γωνίεσ από 10 ζωσ 33 μοίρεσ. Για να μειωκεί 

θ επίδραςθ τθσ ςυςςωρευμζνθσ ρφπανςθσ πρζπει να αυξθκεί θ κλίςθ πζραν των 40 

μοιρϊν.   

 

 

Εικόνα 18 Πειραματικά αποτελζςματα για τθν περίοδο Ιανουαρίου – Μαρτίου ςτθν Αριηόνα 2011 (Cano, 2011)  
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2. Πειραματικέσ Διατάξεισ 

2.1. Περιγραφή 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςκόνθσ ςτθν παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια από 

το φωτοβολταϊκό πλαίςιο δθμιουργικθκαν τρεισ πειραματικζσ διατάξεισ. Οι 

διατάξεισ αυτζσ είναι α) μία αυτόματθ ςυςκευι καταγραφισ θλιακισ ακτινοβολίασ 

δφο καταςτάςεων με ρφπανςθ και χωρίσ, β) δφο φωτοβολταϊκά πλαίςια όπου το 

ζνα παραμζνει κακαρό ενϊ το άλλο επιδζχεται τθν ςκόνθ τθσ ατμόςφαιρασ και γ) 

ειδικά τοποκετθμζνα γυάλινα δοκίμια για τθν μζτρθςθ τθσ μάηασ τθσ ρφπανςθσ. 

 

 

Εικόνα 19 Πειραματικζσ διατάξεισ για τθ μελζτθ του φαινομζνου ρφπανςθσ επιφάνειασ φωτοβολταϊκϊν. Α) 
επάνω, τα δφο ΦΒ πλαίςια για ςφγκριςθ απόδοςθσ όταν το ζνα επιδζχεται ρφπανςθ ενϊ το άλλο όχι. Β) ςτθ 
μζςθ, αυτόματθ ςυςκευι καταγραφισ ρφπανςθσ επάνω ςε γυάλινθ επιφάνεια. Γ) κάτω, γυάλινα δοκίμια για 
παρατιρθςθ και υπολογιςμοφ τθσ μάηασ τθσ ρφπανςθσ.   
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Οι διατάξεισ αυτζσ βρίςκονται εντόσ του φωτοβολταϊκοφ πάρκου του εργαςτθρίου 

ςτο χϊρο του Τεχνολογικοφ Εκπαιδευτικοφ Ιδρφματοσ Ηρακλείου. Ακόμα οι 

αποςτάςεισ μεταξφ τουσ είναι πολφ κοντινζσ ϊςτε να βρίςκονται υπό τισ ίδιεσ 

καιρικζσ ςυνκικεσ και τα αποτελζςματα να είναι ςυγκρίςιμα μεταξφ τουσ. Η κλίςθ 

τουσ με το οριηόντιο επίπεδο είναι ςτακερι 30ο διότι είναι μία τυπικι κλίςθ για τθν 

τοποκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων ςε γεωγραφικό πλάτοσ 35ο  όπωσ είναι τθσ 

πόλθσ του Ηρακλείου Κριτθσ.   

 

2.2. Φωτοβολταΰκά Πλαίςια Σύγκριςησ 

Για τθν ςφγκριςθ τθσ αποδιδόμενθσ ενζργειασ από φωτοβολταϊκά με ι χωρίσ ςκόνθ, 

χρθςιμοποιικθκαν δφο ίδιου τφπου φωτοβολταϊκά πλαίςια. Τα πλαίςια αυτά 

τοποκετικθκαν δίπλα δίπλα και ςυνεχϊσ το ζνα ιταν μονίμωσ χωρίσ ςκόνθ, αφοφ 

γινόταν τακτικόσ κακαριςμόσ με μαλακό πανί. Ενϊ το δεφτερο δεχόταν τθν ςκόνθ – 

ρφπουσ από το περιβάλλον.    

 

 

Εικόνα 20 Τα δφο ΦΒ πλαίςια ίδιου τφπου για ςφγκριςθ τθσ απόδοςισ τουσ υπό ίδιεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 
αλλά μόνο το ζνα δζχεται ρφπανςθ ςτθν επιφάνεια του. 
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Τα φωτοβολταϊκά που χρθςιμοποιικθκαν είναι μονοκρυςταλικά τφπου Shell SM55 

με ρεφμα βραχυκφκλωςθσ 3.45 Ampere και τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 21.7 Volt.  

 

Εικόνα 21 Οι διαςτάςεισ του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου τφπου Solar World S80 

 

2.3. Μέτρηςη Μάζασ Σκόνησ 

Για τθν μζτρθςθ τθσ μάηασ τθσ ςκόνθσ που επικάκεται ςτα φωτοβολταϊκά πλαίςια 

χρθςιμοποιικθκαν δοκίμια από γυαλί. Τα δοκίμια αυτά τοποκετικθκαν ςε ειδικζσ 

βάςεισ ϊςτε να μποροφν να τοποκετοφνται εφκολα και γριγορα όταν χρειάηεται να 

γίνεται μζτρθςθ. Τα υλικά τθσ βάςθσ είναι ξφλο με μεταλλικά ςτθρίγματα. Τα 

δοκίμια αποτελοφνται από επτά τηαμάκια διαςτάςεων 12x12cm και επτά ίδιασ 

διάςταςθσ κακρεφτάκια. Ακόμα χρθςιμοποιικθκε μια ηυγαριά ακριβείασ δζκατου 
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του χιλιοςτοφ του γραμμαρίου διότι οι μεταβολζσ τθσ μάηασ τθσ ςκόνθσ ανά μικρά 

χρονικά διαςτιματα είναι δφςκολο να μετρθκοφν.  

 

 

Εικόνα 22 Γυάλινα δοκίμια για τθν μζτρθςθ τθσ μάηασ ςκόνθσ - ρφπανςθσ που επικάκεται. Τα δοκίμια ςτθ 
ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςε νζα βάςθ που καταςκευάςτθκε μαηί με τον υπόλοιπο εξοπλιςμό.  

 

2.4. Συςκευή Αυτόματησ Καταγραφήσ Σκόνησ 

Η ςυςκευι αυτι ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε ςτο εργαςτιριο φωτοβολταϊκό 

πάρκο ΤΕΙ Κριτθσ, ϊςτε να καταγράφεται θ ςκόνθ που επικάκεται ςε μία γυάλινθ 

επιφάνεια μετρϊντασ τθν θ θλιακι ακτινοβολία ςτισ δφο καταςτάςεισ με και χωρίσ 

ςκόνθ – ρφπανςθ. Αυτό επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ μία γυάλινθ επιφάνεια θ 

οποία εν μζρθ καλφπτεται ϊςτε να μζνει προςτατευμζνθ από τθ ςκόνθ – ρφπανςθ 

του περιβάλλοντοσ ενϊ θ άλλθ είναι μόνιμα ακάλυπτθ. Με αυτό τον τρόπο 

δθμιουργοφνται δφο καταςτάςεισ με ρφπανςθ – ςκόνθ και χωρίσ.  

Η ςυςκευι διακζτει μθχανιςμό ϊςτε να γίνονται ταυτόχρονα τρεισ εργαςίεσ, 

πρϊτον κινείται αυτόματα ςτισ δφο καταςτάςεισ για τον προγραμματιςμζνο χρόνο. 

Δεφτερον, διατθρεί τθν μία πλευρά μόνιμα κακαρι καλφπτοντάσ τθν και τρίτον 

καταγράφει τισ μετριςεισ ςε ειδικι ψθφιακι ςυςκευι μετριςεων. Για τθν 

καταςκευι του μθχανιςμοφ ζγινε προςπάκεια αξιοποίθςθσ μεταχειριςμζνων 
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εξαρτθμάτων ϊςτε να μθν υπάρχει επιπλζον επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ με 

καινοφρια υλικά και ςυγχρόνωσ τθ μείωςθ του κόςτουσ καταςκευισ ςτο ελάχιςτο.   

 

Εικόνα 23 Η τελικι μορφι τθσ ςυςκευισ όπωσ φαίνεται εξωτερικά, διακρίνεται το φωτοβολταϊκό κελί για τθν 
μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτισ δφο περιπτϊςεισ του γυαλιοφ με ρφπανςθ και χωρίσ. 

 

2.4.1. Σχεδιαςμόσ – Υλοποίηςη Συςκευήσ 

Για τθν εξωτερικι προςταςία τθσ ςυςκευισ και τθν ςτιριξθ του μθχανιςμοφ 

χρθςιμοποιικθκε κζλυφοσ από παλιά θλεκτρονικι ςυςκευι. Το μεταλλικό κζλυφοσ 

ζχει διαςτάςεισ 39cm X 15cm X 23cm  και είναι καταςκευαςμζνο από λεπτι 

λαμαρίνα με προςταςία από τθν οξείδωςθ. 
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Εικόνα 24 Πλάγια όψθ το μεταλλικό κζλυφοσ για τθν προςταςία του μθχανιςμοφ τθσ ςυςκευισ. 

 

 

Εικόνα 25 Πλάγια όψθ το μεταλλικό κζλυφοσ για τθν προςταςία του μθχανιςμοφ τθσ ςυςκευισ. 

 

Εςωτερικά του μεταλλικοφ κελφφουσ τοποκετικθκε ο μθχανιςμόσ που φαίνεται 

ςτθν παρακάτω εικόνα. Ρροςαρμόςτθκαν ειδικά ςτθρίγματα δεξιά και αριςτερά για 

τθν εφκολθ ςυναρμολόγθςθ και αποςυναρμολόγθςθ όταν αυτό απαιτείται. Μεγάλθ 
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προςοχι δόκθκε ςτο επίπεδο κίνθςθσ του φωτοβολταϊκοφ ϊςτε να μθν επθρεάςει 

τισ μετριςεισ. Ρζρα από το μθχανολογικό μζροσ χρειάςτθκε και θλεκτρονικό 

ςφςτθμα ελζγχου τθσ κίνθςθσ το οποίο αποτελείται από τον κινθτιρα, τουσ 

τερματικοφσ διακόπτεσ και τον προγραμματιηόμενο λογικό ελεγκτι. Ζγιναν οι 

κατάλλθλεσ ςυνδζςεισ ςτον κινθτιρα και ςτα υπόλοιπα μζρθ και οδθγικθκαν τα 

καλϊδια από ςυγκεκριμζνα ςθμεία ϊςτε να μθν εμποδίηουν. 

 

 

Εικόνα 26 Η ςυςκευι όπωσ φαίνεται από επάνω με τθν γυάλινθ επιφάνεια. 

 

 

Χρειάςτθκε να καταςκευαςτοφν επιπλζον εξαρτιματα για τθν ςφράγιςθ του και τθν 

προςταςία του μθχανιςμοφ από εξωτερικοφ παράγοντεσ. Ζτςι κυρίωσ τοποκετικθκε 

διαφανζσ πλαςτικό ϊςτε να υπάρχει οπτικι επαφι με το εςωτερικό και αλουμίνιο 

διότι ζχει αντοχι ςτο χρόνο. Σε οριςμζνα ςθμεία τοποκετικθκαν πολλά επίπεδα 
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από ειδικό πλζγμα το οποίο επιτρζπει τον αεριςμό του μθχανιςμοφ αλλά εμποδίηει 

τθν δίοδο τόςο ςε ςκόνθ αλλά και μεγαλφτερα αιωροφμενα ςωματίδια.  

 

 

Εικόνα 27 Ο κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ για τθν κίνθςθσ του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Ακόμα διακρίνεται ο 
διάδρομοσ κφλιςθσ για τθ μείωςθ των τριβϊν. 

 

 

 

 



45 
 

 

 

 

Εικόνα 28 Στθν παραπάνω εικόνα φαίνονται τα καλφμματα που χρθςιμοποιικθκαν για ςτα πλάγια τθσ 
ςυςκευισ. 

 

 

Εικόνα 29 Βραχίονασ ςτιριξθσ φωτοβολταϊκοφ κελιοφ και του ειδικοφ πετάςματοσ για κάλυψθ του γυαλιοφ. 
Είναι καταςκευαςμζνοσ από αλουμίνιο και ζχει χρωματιςτεί μαφροσ για τον περιοριςμό τον ανακλάςεων ϊςτε 
να μθν επθρεάηει ςθμαντικά τισ μετριςεισ. 
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Στο μζςο περίπου του κελφφουσ υπάρχει ζνασ βραχίονασ επάνω ςτον οποίο είναι 

τοποκετθμζνα θ Φωτοβολταϊκι κυψζλθ και το ειδικό πζταςμα  κάλυψθσ τθσ 

γυάλινθσ επιφάνειασ. Το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ 

τθσ πυκνότθτασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και είναι τοποκετθμζνο ϊςτε να 

βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν γυάλινθ επιφάνεια και ςτθ μζςθ μεταξφ των πλευρϊν. 

Ζτςι επιτυγχάνεται ομοιόμορφθ πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και 

μειϊνεται θ ςκζδαςθ λόγο του πάχουσ τθσ γυάλινθσ επιφάνειασ.     

 

 

Εικόνα 30 Ο βραχίονασ μαηί με το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο τοποκετθμζνα. 
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Εικόνα 31 Η βάςθ του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου με ρουλεμάν για ομαλι κίνθςθ. Ακόμα φαίνεται ο ιμάντασ 
μεταφοράσ κίνθςθσ. 

 

Στθν πάνω πλευρά του κελφφουσ τοποκετικθκε γυάλινθ επιφάνεια με ειδικι 

ςτεγανωτικι ςιλικόνθ ϊςτε να μθν μπορεί να ειςχωριςει υγραςία και να 

παραμείνει εκεί το μζγιςτο δυνατό διάςτθμα.  Ζπειτα τοποκετικθκαν όλα τα μζρθ 

ςτο εςωτερικό του κελφφουσ όπωσ ο μθχανιςμόσ κίνθςθσ, τα ςτθρίγματα και τα 

προςτατευτικά.  
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Εικόνα 32 Αριςτερά ο μθχανιςμόσ κίνθςθσ του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου και δεξιά θ ςυςκευι καταγραφισ μαηί 
με τον προγραμματιηόμενο λογικό ελεγκτι.  

 

 

Εικόνα 33 Η πρϊτθ πλάγια όψθ ςε βιματα ςυναρμολόγθςθσ των ειδικϊν καλυμάτων.  
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Εικόνα 34 Η δεφτερθ πλάγια όψθ ςε βιματα ςυναρμολόγθςθσ των ειδικϊν καλυμμάτων. 

 

Για τθν ομαλι λειτουργία τθσ ςυςκευι ζγιναν αρκετζσ δοκιμζσ μζςα ςτο εργαςτιριο 

ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν μικρά προβλιματα προτοφ εκτεκεί ςε εξωτερικζσ 

ςυνκικεσ. Σε μικρό ςχετικά διάςτθμα μικρζσ καταςκευαςτικζσ ατζλειεσ επιλφκθκαν 

και θ καινοτόμα ςυςκευι ιταν ζτοιμθ για τθν καταγραφι των μετριςεων. Ππωσ 

είναι αναμενόμενο χρειάηεται ςυνεχι παρακολοφκθςθ και ςυντιρθςθ ϊςτε να 

λειτουργεί με τον επικυμθτό τρόπο. 
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2.4.2. Ηλεκτρολογικόσ πίνακασ 

Για τθν προςταςία του ςυςτιματοσ ελζγχου κίνθςθσ τθσ ςυςκευισ και των 

ςυνδζςεων δθμιουργικθκε ζνασ θλεκτρολογικόσ πίνακασ ο οποίοσ φαίνεται 

παρακάτω. Σε αυτό τον πίνακα τοποκετικθκε και θ καταγραφικι ςυςκευι Data 

Logger CR10. Η τάςθ λειτουργίασ είναι ίδια ςε όλεσ τισ ςυςκευζσ 12 Volt. Ζχουν 

λθφκεί όλα τα μζτρα προςταςίασ των ςυςκευϊν με αυτόματθ αςφάλεια και 

αςφάλειεσ τιξεωσ ςε περίπτωςθ βραχυκυκλϊματοσ ι μπλοκάριςμα του κινθτιρα 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

 

 

Εικόνα 35 Ο θλεκτρολογικόσ πίνακασ όπου βρίςκονται θ ςυςκευι καταγραφισ δεδομζνων και ο 
προγραμματιηόμενοσ λογικόσ ελεγκτισ. Ο πίνακασ είναι καλά μονωμζνοσ για τθν προςταςία από τθν υγραςία 
των ςυςκευϊν και των ςυνδζςεων. 
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3. Αυτοματιςμόσ Πειραματικήσ Διάταξησ 

Για τον ςυντονιςμό του πειράματοσ και τθ λειτουργία τθσ ςυςκευισ καταγραφισ 

ρφπανςθσ που επικάκεται ςε γυάλινθ επιφάνεια χρειάςτθκε να προγραμματιςκεί 

ειδικι ςυςκευι. Η ςυςκευι αυτι είναι ζνασ προγραμματιηόμενοσ λογικόσ ελεγκτισ 

ο οποίοσ ζχει   

 

 

Εικόνα 36 Ο προγραμματιηόμενοσ λογικόσ ελεγκτισ για τον ςυντονιςμό των μετριςεων και τθν λειτουργία τθσ 
ςυςκευισ καταγραφισ ρφπανςθσ ςτθν επιφάνεια του γυαλιοφ. 
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Εικόνα 37 Ο Κϊδικασ με λογικζσ πφλεσ  για τον ζλεγχο των μετριςεων. 

4. Καταγραφή Δεδομένων 

Η καταγραφι των μετριςεων γίνεται κυρίωσ μζςω τθσ ςυςκευισ Logger CR10. Η 

ςυςκευι αυτι ζχει προγραμματιςτεί κατάλλθλα ϊςτε να καταγράφει τθν 

κερμοκραςίασ των πλαιςίων, το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ των πλαιςίων και τθν 

πυκνότθτα θλιακισ ακτινοβολίασ. Χρειάςτθκαν να γίνουν κάποιεσ τροποποιιςεισ 

ϊςτε να δζχεται εξωτερικζσ εντολζσ από τον προγραμματιηόμενο λογικό ελεγκτι 

ϊςτε να κακορίηεται θ ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ. Επιπλζον ζγιναν κάποιεσ χειροκίνθτεσ 

μετριςεισ με πολφμετρο ϊςτε να διαςταυρωκεί θ αξιοπιςτία των μετριςεων.  
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Εικόνα 38 Ο data logger για τθν καταγραφι των μετριςεων ωσ αναλογικά ςιματα που είναι ςυνδεδεμζνα ςτισ 
ειςόδουσ του. 

 

Για τθν μζτρθςθ του ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ των πλαιςίων χρθςιμοποιικθκαν 

δφο αντιςτάςεισ πολφ μικρισ αντίςταςθσ ϊςτε θ τάςθ που προκφπτει να μπορεί να 

μετρθκεί από τον Data Logger. Οι αντιςτάςεισ αυτζσ ςυνδζκθκαν ςε ςειρά 

βραχυκυκλϊνοντασ τουσ ακροδζκτεσ του κάκε πλαιςίου αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια, 

ςυνδζκθκαν οι αντιςτάςεισ με τον Data Logger ςτα ειδικά ςθμεία που ορίηονται από 

τον καταςκευαςτι.  

 

Εικόνα 39 Αριςτερά φαίνεται ο διαιρζτθσ τάςθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςαρμογι τθσ τάςθσ του 
φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου ςτα όρια τθσ καταγραφικισ ςυςκευισ. Συναρμολόγθςθσ  
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Για τθ διαςφνδεςθ του Data Logger CR10 χρθςιμοποιικθκε το κατάλλθλο καλϊδιο 

και θ ςυςκευι. Με αυτό τον τρόπο ζγινε ο προγραμματιςμόσ του και θ λιψθ των 

μετριςεων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. 

  

 

Εικόνα 40 Καλϊδιο μετατροπισ ςειριακισ επαφισ ςε κφρα usb για τθν επικοινωνία Η/Υ με τθ ςυςκευι Data 
Logger CR10 

 

 

Εικόνα 41 Η ςυςκευι αυτι βρίςκεται ςτο ενδιάμεςο τθσ επικοινωνίασ Η/Υ με τον Data Logger CR10. 
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Εικόνα 42 Αιςκθτιριο κερμοκραςίασ τφπου PT 100 το οποίο ςυνδζεται απευκείασ επάνω ςτον Data Logger CR10 

 

 

Εικόνα 43 Αιςκθτιριο πυκνότθτασ ιςχφοσ ανά επιφάνεια 
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Από τθν άλλθ πλευρά για τθν μζτρθςθ τθσ μάηασ τθσ ρφπανςθσ – ςκόνθσ. που 

επικάκεται ςτα γυάλινα δοκίμια, χρθςιμοποιικθκε ηυγαριά ακριβείασ και θ 

καταγραφι τθσ ζνδειξθσ τθσ ηυγαριάσ ζγινε χειρόγραφα. Η ηυγαριά που 

χρθςιμοποιικθκε είναι εργαςτθριακοφ τφπου τθσ εταιρίασ ΚΕΝ-ABS/ABJ 220-4N με 

ακρίβεια μζτρθςθσ 0.0001 gr. Τα δεδομζνα επεξεργάςτθκαν με τθ βοικεια 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι με τα λογιςμικά Ms Office και Matlab. 

 

 

Εικόνα 44 Ζυγαριά υψθλισ ακριβείασ για τον υπολογιςμό τθσ μάηασ τθσ ρφπανςθσ. 
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5. Ανάλυςη Αποτελεςμάτων - Συμπεράςματα 

5.1. Σύγκριςη απόδοςησ 

Οι απϊλειεσ δεν είναι ςτακερζσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ άλλα διαφζρουν 

ανάλογα με τθν εποχι και τισ εκάςτοτε μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. Με τθ βοικεια 

τθσ φωτοβολταϊκισ κυψελίδασ μπορεί να γίνει εκτίμθςθ των απωλειϊν θλεκτρικισ 

ενζργειασ από ζνα φωτοβολταϊκό πλαίςιο. Ακόμα, μετρϊντασ το ρεφμα 

βραχυκφκλωςθσ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων μπορεί να υπολογιςτεί θ 

παραγόμενθ ιςχφσ από τθν παρακάτω ςχζςθ. 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐 ,𝑠𝑡𝑐  

𝐺𝑡

𝐺𝑠𝑡𝑐

 1 + 𝑎𝛥𝜃  

Isc: ρεφμα βραχυκφκλωςθσ  

Δκ: κερμοκραςία κυψελίδασ 

α: κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ 

GT : Ρυκνότθτασ θλιακισ ακτινοβολίασ 

Gstc: 1000W/m2 

 

Τα πλαίςια που χρθςιμοποιικθκαν είναι ίδιου τφπου αλλά παρατθρικθκαν κάποιεσ 

διαφορζσ ςτθν απόδοςθ κοντά ςτο 0.9% που οφείλονται ςτθν καταςκευι τουσ. 

Αυτό διορκϊκθκε με ςυντελεςτζσ οι οποίοι φζρνουν τθν καμπφλθ λειτουργίασ του 

κάκε πλαιςίου πιο κοντά μεταξφ τουσ ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμα.  
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Ρειραματικζσ μετριςεισ τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

επάνω ςε γυάλινα δοκίμια ζδειξαν ότι οι απϊλειεσ αυξάνονται περίπου 4% ανά 

εβδομάδα (δεδομζνα αρχείου του εργαςτθρίου Ενεργειακϊν Φωτοβολταϊκϊν 

Συςτθμάτων). 

 

 

Εικόνα 45 Εβδομαδιαία μείωςθ διαπερατότθτασ βαςιςμζνθ ςε μετριςεισ με τθ βοικεια τθσ απευκείασ 
ςυνιςτϊςασ τθσ θλιακισ  ακτινοβολία εξαιτίασ τθσ ςυςςϊρευςθσ ςκόνθσ. 

 

Οι μετριςεισ τθσ αυτόματθσ ςυςκευι μζτρθςθσ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ για τθν περίοδο Ιουλίου – Αυγοφςτου ζδειξε μια ςχετικά γραμμικι 

ελάττωςθ των μεταβολϊν. Για τον ζλεγχο τθσ ςυςκευισ ζγιναν δφο κφκλοι 

μετριςεων όπου ςτθν αρχι του κάκε κφκλου όλεσ οι επιφάνειεσ κακαρίςτθκαν 

πολφ καλά. Οι μζρεσ ζναρξθσ των πειραμάτων φαίνεται ςτθν 200θ θμζρα και τθν 

225θ. 

y = 0,0437x - 0,0058
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Εικόνα 46 Ημεριςια δεδομζνα από τθ ςυςκευι μζτρθςθ πυκνότθτασ ιςχφοσ με ςκοπό τθ ςφγκριςθ κακαροφ - 
ςκονιςμζνου δοκιμίου. 

 

 

Εικόνα 47 Στιγμιαία δεδομζνα από τθ ςυςκευι μζτρθςθ πυκνότθτασ ιςχφοσ με ςκοπό τθ ςφγκριςθ κακαροφ - 
ςκονιςμζνου δοκιμίου. (Μία μζτρθςθ ανά θμζρα). 
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Οι μεταβολζσ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μετροφνται από τθν 

θλιακι κυψελίδα. Θεωροφμε ότι οι μεταβολζσ τθσ φωτοβολταϊκισ ενζργειασ είναι 

ανάλογεσ των μεταβολϊν τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ.  

𝛴𝜒휀𝜏𝜄𝜅ή 𝜇휀𝜏𝛼𝛽𝜊𝜆ή 𝜋𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜄𝜍𝜒ύ𝜊𝜎 =
𝛱𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝛪𝜍𝜒ύ𝜊𝜎 𝜇휀 𝛴𝜅ό𝜈𝜂

𝛱𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝛪𝜍𝜒ύ𝜊𝜎 𝜒𝜔𝜌ί𝜎 𝛴𝜅ό𝜈𝜂
− 1 

Αυτό που μασ ενδιαφζρει ςυςχετιςτοφν οι απϊλειεσ φωτοβολταϊκισ ενζργειασ με 

τισ απϊλειεσ πυκνότθτασ ιςχφοσ. Ζτςι το παρακάτω διάγραμμα δείχνει επιλεγμζνεσ 

μετριςεισ για μερικζσ θμζρεσ τον μινα Αφγουςτο. Η διαδικαςία αυτι απαιτεί 

εξοπλιςμό με υψθλι ακρίβεια και φωτοβολταϊκά πλαίςια τισ ίδιασ ςειράσ ϊςτε να 

είναι δυνατι θ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ.  

 

 

Εικόνα 48 Οι απϊλειεσ ςτα ΦΒ πλαίςια ςε ςυνάρτθςθ με τθν ςχετικι μεταβολι πυκνότθτασ ιςχφοσ που 
καταγράφθκε από τθν αυτόματθ ςυςκευι. 
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5.2. Υπολογιςμόσ μάζασ ςκόνησ 

Το αντικείμενο που εξετάηεται ςε αυτό το πειραματικό μζροσ είναι θ καταγραφι τθσ 

ςκόνθσ που ςυςςωρεφεται επάνω ςε γυάλινα δοκίμια τα οποία εκτζκθκαν κατά 

διαςτιματα ςε εξωτερικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Συγκεκριμζνα ζγινε προςπάκεια 

μζτρθςθσ τθσ μάηασ τθσ ςκόνθσ – ρφπανςθσ αν μικρζσ ςχετικά χρονικζσ περιόδουσ 

των 2-3 θμερϊν. Τα πειράματα ζγιναν κατά τουσ κερινοφσ μινεσ ϊςτε το φαινόμενο 

να είναι πιο ζντονο λόγω τθσ απουςίασ κατακρθμνίςεων που απομακρφνουν τθ 

ςκόνθ. Τζτοια πειράματα απαιτοφν ειδικοφσ ηυγοφσ μεγάλθσ ακρίβειασ διότι οι 

ποςότθτεσ ςκόνθσ είναι πολφ χαμθλζσ ςε μικρζσ περιόδουσ.     

Η θμεριςια ςυςςωρευόμενθ ςκόνθ επάνω ςτα γυάλινα δοκίμια για τθ κερινι 

περίοδο Ιουλίου – Αυγοφςτου 2014 κυμάνκθκε μεταξφ 0.09 – 0.04 gr/m2/θμζρα. 

Αυτζσ οι τιμζσ είναι πολφ μικρότερεσ από 2.5 g/m²/θμζρα οι οποίεσ παρατθρικθκαν 

ςτθ μελζτθ του Sayigh ςτο Κουβζιτ μεταξφ Απριλίου και Ιουνίου (Sayigh, 1978, pp. 

960-964). 

Η ζρευνα των Burton και King ζδειξε ότι οι απϊλειζσ που εμφανίηονται λόγω τθσ 

ςυςςϊρευςθσ μάηασ επάνω ςτθν επιφάνεια των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων είναι 

γραμμικζσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ ςυγκζντρωςθ μάηασ ανά επιφάνεια. Τα πειράματά 

που ζκαναν ζγιναν μζςα ςτο εργαςτιριο με τεχνθτό ιλιο Spectrolab XT-10 με 

λαμπτιρα 1 kW Xenon το οποίο αποδίδει φάςμα AM 1.5. 
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Εικόνα 49 Η πυκνότθτα ςκόνθσ ςε ςυνάρτθςθ των απωλειϊν ςτα ΦΒ πλαίςια παρουςιάηουν γραμμικι 
ςυμπεριφορά. 

 

 

Εικόνα 50 Ημεριςια ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ επάνω ςτα δοκίμια γυαλιοφ. 
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Τα δεδομζνα όπωσ προζκυψαν από τισ μετριςεισ τθσ αυτόματθσ ςυςκευισ 

καταγραφισ ςε ςυνδυαςμό με τα δεδομζνα από τθν μζτρθςθσ τθσ πυκνότθτασ 

ςκόνθσ ζδειξε ενδεικτικά ότι για πυκνότθτα ςκόνθσ 1 gr/m2. Από τισ μετριςεισ 

πυκνότθτασ ςκόνθσ φάνθκε ότι θ θμεριςια ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ βρίςκεται περίπου 

ςτα 60 mgr/m2 για τθν περίοδο Ιουλίου- Αυγοφςτου. 

 

 

Εικόνα 51 Η ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ - ρφπων ςτα γυάλινα δοκίμια παρουςίαςε γραμμικι ςυμπεριφορά για 
ςυνεχόμενεσ θμζρεσ. 

 

Από τα παραπάνω δεδομζνα προκφπτει ότι θ θμεριςια ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ 

αυξάνεται γραμμικά ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ y=0.0594x. Με άλλα λόγια 

κακθμερινά προςτίκενται 59.4 mgr/m2 περίπου για τθσ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ 

αυτζσ. 
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6. Βελτιώςεισ Πειραματικών διατάξεων 

Το γεγονόσ ότι τα πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ 

των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων από τθ ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ – ρφπων επάνω ςτθν 

επιφάνειά τουσ, κακιςτά αναγκαία τθν γνϊςθ τθσ απϊλειασ αυτισ ςε κάκε 

περίπτωςθ. Το μεγάλο πρόβλθμα με τθν ςυςςϊρευςθ ςκόνθσ είναι ότι παρουςιάηει 

μεταβολζσ που εξαρτϊνται από τισ τοπικζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ κακϊσ και 

από τθν κλίςθ των φωτοβολταϊκϊν. Ιδιαίτερα ςτθν Κριτθ οι τοπικζσ ςυνκικεσ 

επθρεάηονται ςθμαντικά από τθν μεταφορά ςκόνθσ από τθν Βόρια Αφρικισ με τθν 

βοικεια ιςχυρϊν βόρειων ανζμων. Υπάρχει μεγάλθ δυςκολία γενίκευςθσ τθσ 

γνϊςθσ ςε πολλζσ περιοχζσ τθσ υδρογείου. 

Οι πειραματικζσ διατάξεισ που αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ πτυχιακισ 

ζχουν πολλαπλοφσ ςτόχουσ. Ρρϊτοσ ςκοπόσ ιταν θ απόκτθςθ εμπειρίασ ςτο 

εργαςτιριο των Ενεργειακϊν και Φωτοβολταϊκϊν Συςτθμάτων επάνω ςτο 

φαινόμενο ρφπανςθσ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων και θ μελζτθ τθσ υπάρχουςασ 

βιβλιογραφίασ. Ο δεφτεροσ ςτόχοσ ιταν θ δθμιουργία καινοτόμων 

αυτοματοποιθμζνων ςυςτθμάτων που κα μποροφν να εγκαταςτακοφν ςε 

διαφορετικά περιβάλλοντα και κα επζτρεπαν τθν καλφτερθ μελζτθ του φαινομζνου. 

Τελικόσ ςτόχοσ ιταν να προκφψουν ςυμπεράςματα τα οποία να βοθκιςουν ςτθν 

καλφτερθ εκτίμθςθ των απωλειϊν που οφείλονται ςτθν ρφπανςθ τθσ επιφάνειασ 

των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων.   
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8. Παράρτημα Α 

 

8.1. Πρόγραμμα ελέγχου λειτουργίασ Data Logger CR10 

;{CR10} 

*Table 1 Program 

  01: 1.0000    Execution Interval (seconds) 

 

 

;Battery Measurement 

1:  Batt Voltage (P10) 

 1: 1        Loc [ BattV     ] 

 

;Program signature every 24 hours 

2:  If time is (P92) 

 1: 0        Minutes (Seconds --) into a 

 2: 1440     Interval (same units as above) 

 3: 30       Then Do 

 

3:  Signature (P19) 

 1: 2        Loc [ ProgSig   ] 

 

4:  End (P95) 

 

;Voltage measurements 

5:  Volt (Diff) (P2) 

 1: 1        Reps 

 2: 35       2500 mV 50 Hz Rejection Range 

 3: 1        DIFF Channel 

 4: 3        Loc [ CellTemperature  ] 

 5: 1.0      Mult 

 6: 0.0      Offset 

 

6:  Volt (Diff) (P2) 

 1: 1        Reps 

 2: 35       2500 mV 50 Hz Rejection Range 

 3: 2        DIFF Channel 

 4: 4        Loc [ SolarCell ] 

 5: 1.0      Mult 

 6: 0.0      Offset 

 

7:  Volt (Diff) (P2) 

 1: 1        Reps 

 2: 33       25 mV 50 Hz Rejection Range 

 3: 3        DIFF Channel 

 4: 5        Loc [ PVClean ] 

 5: 1.0      Mult 
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 6: 0.0      Offset 

 

8:  Volt (Diff) (P2) 

 1: 1        Reps 

 2: 33       25 mV 50 Hz Rejection Range 

 3: 4        DIFF Channel 

 4: 6        Loc [ PVDusty ] 

 5: 1.0      Mult 

 6: 0.0      Offset 

 

9:  3W Half Bridge (P7) 

 1: 1        Reps 

 2: 33       25 mV 50 Hz Rejection Range 

 3: 9        SE Channel 

 4: 1        Excite all reps w/Exchan 1 

 5: 2100     mV Excitation 

 6: 7        Loc [ TempClean   ] 

 7: 100      Mult 

 8: 0        Offset 

 

10:  Temperature RTD (P16) 

 1: 1        Reps 

 2: 7        R/R0 Loc [ TempClean   ] 

 3: 7        Loc [ TempClean   ] 

 4: 1.0      Mult 

 5: 0.0      Offset 

 

11:  3W Half Bridge (P7) 

 1: 1        Reps 

 2: 33       25 mV 50 Hz Rejection Range 

 3: 11       SE Channel 

 4: 1        Excite all reps w/Exchan 1 

 5: 2100     mV Excitation 

 6: 8        Loc [ TempDusty  ] 

 7: 100      Mult 

 8: 0        Offset 

 

12:  Temperature RTD (P16) 

 1: 1        Reps 

 2: 8        R/R0 Loc [ TempDusty  ] 

 3: 8        Loc [ TempDusty  ] 

 4: 1.0      Mult 

 5: 0.0      Offset 

 

;If port 1 is High then trigger CR10X to store 

measurements 

13:  If Flag/Port (P91) 

 1: 41       Do if Port 1 is High 

 2: 10       Set Output Flag High (Flag 0) 

 

;Store Year/Day/Hour-Minute of measurement 
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14:  Real Time (P77)^20731 

 1: 1221     Year,Day,Hour/Minute,Seconds (midnight = 

2400) 

 

;Store the 1st measurement 

15:  Sample (P70)^15789 

 1: 1        Reps 

 2: 3        Loc [ CellTemperature  ] 

 

;Store the 2nd measurement 

16:  Sample (P70)^26620 

 1: 1        Reps 

 2: 4        Loc [ SolarCell ] 

 

;Store the 3rd measurement 

17:  Sample (P70)^26302 

 1: 1        Reps 

 2: 5        Loc [ PVClean ] 

 

;Store the 4th measurement 

18:  Sample (P70)^7631 

 1: 1        Reps 

 2: 6        Loc [ PVDusty ] 

 

;store 1st Temperature 

19:  Sample (P70)^11653 

 1: 1        Reps 

 2: 7        Loc [ TempClean   ] 

 

 

;Store 2nd Temperature 

20:  Sample (P70)^13246 

 1: 1        Reps 

 2: 8        Loc [ TempDusty  ] 

 

;store the battery 

21:  Sample (P70)^30150 

 1: 1        Reps 

 2: 1        Loc [ BattV     ] 

 

*Table 2 Program 

  01: 10.0000   Execution Interval (seconds) 

 

1:  Serial Out (P96) 

 1: 71       Storage Module 

 

*Table 3 Subroutines 

 

End Program 
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8.2. Πρόγραμμα για τον υπολογιςμό μετρήςεων 

#include<iostream> 

#include<sstream> 

#include<fstream> 

#include<vector> 

#include<string> 

#include<ctime> 

#include<iomanip> 

#include<cstdlib> 

#include<windows.h> 

#include<stdio.h> 

#include<dir.h> 

#include<cstddef> 

#include<cstdio> 

#include <cstring> 

 

void diaxorismosModule(); 

void AverageValue(); 

void CheckMissingMeasurements(); 

  

using namespace std;  

 

int main() 

{ 

 

//*********************************************Arxeia 

Dedomenwn*****************************************************       

 

 

    int y=2; 

    int x=0; 

     

//*******************************************************************

***************************************** 

    while(y!=0) 

    { 

         

    cout<<"dose 1 run diaxorismos se 4 arxeia!"<<endl; 

    cout<<"dose 2 Meses times kai ypologismoi "<<endl; 

    cout<<"dose 3 Elegxos metrhsewn pou leipoun, swstes 

tetrades"<<endl; 

    cout<<"dose 0 gia exit"<<endl; 

    cin>>y; 

     

  if(y==1) diaxorismosModule(); 

  if(y==2) AverageValue(); 

  if(y==3) CheckMissingMeasurements(); 

   

    } 

//system("pause"); 

    return 0; 

  

} 

//diabazei ena arxeio me oles tis 8eseis twn 2 plaisiwn kai tis 

diaxorizei se 6 fakelous    

 

     void diaxorismosModule() 

     {          

           system("rm -r MeasurementsFixed"); 
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           CreateDirectory("MeasurementsFixed",NULL);          

        std::stringstream inputTXT,LoggerMeasurementsInput; 

           //diatrexw ola ta arxeia dedomenwn           

           cout<<"to arxeio diabastike "; 

   std::ifstream 

imeasure("CR10_final_storage_All_WithComma.dat");  

            std::ofstream 

omeasure1("MeasurementsFixed/FileName1.txt"); 

            std::ofstream 

omeasure2("MeasurementsFixed/FileName2.txt"); 

            std::ofstream 

omeasure3("MeasurementsFixed/FileName3.txt"); 

            std::ofstream 

omeasure4("MeasurementsFixed/FileName4.txt"); 

      std::string 

FirstLine,SecondLine,ThirdLine,FourthLine; 

                  

             while(imeasure>>FirstLine) 

            { 

            imeasure>>SecondLine; 

            imeasure>>ThirdLine; 

            imeasure>>FourthLine; 

         

            while(FirstLine.find(",")>0 && FirstLine.find(",")<60) 

            {FirstLine=FirstLine.replace(FirstLine.find(","),1," "); 

             

            }  

             

            while(SecondLine.find(",")>0 && SecondLine.find(",")<60) 

            {SecondLine=SecondLine.replace(SecondLine.find(","),1," 

"); 

            } 

             

            while(ThirdLine.find(",")>0 && ThirdLine.find(",")<60) 

            {ThirdLine=ThirdLine.replace(ThirdLine.find(","),1," "); 

            } 

             

            while(FourthLine.find(",")>0 && FourthLine.find(",")<60) 

            {FourthLine=FourthLine.replace(FourthLine.find(","),1," 

"); 

            } 

             

            omeasure1<<FirstLine<<"\n"; 

            omeasure2<<SecondLine<<"\n"; 

            omeasure3<<ThirdLine<<"\n"; 

            omeasure4<<FourthLine<<"\n"; 

         } 

        

      } 

        

   

  void AverageValue() 

     {          

            //diatrexw ola ta arxeia dedomenwn           

            cout<<"to arxeio diabastike "; 

   std::ofstream 

outPVall("MeasurementsFixed/AveragePVall.dat"); 

            std::ofstream 

outDustChecker("MeasurementsFixed/AverageDustChecker.dat");  

   std::ofstream 

outPVWeek("MeasurementsFixed/AveragePVWeek.dat"); 
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            std::ofstream 

outDustCheckerWeek("MeasurementsFixed/AverageDustCheckerWeek.dat");  

 

      std::ifstream 

imeasure1("MeasurementsFixed/FileName1.txt"); 

            std::ifstream 

imeasure2("MeasurementsFixed/FileName2.txt"); 

            std::ifstream 

imeasure3("MeasurementsFixed/FileName3.txt"); 

            std::ifstream 

imeasure4("MeasurementsFixed/FileName4.txt"); 

      std::string 

Table1,Year1,Day1,Time1,Second1,SolarCell1,TempCell1,mVClean1,mVDusty

1,TempPVClean1,TempPVDusty1,Batt1; 

      std::string 

Table2,Year2,Day2,Time2,Second2,SolarCell2,TempCell2,mVClean2,mVDusty

2,TempPVClean2,TempPVDusty2,Batt2; 

      std::string 

Table3,Year3,Day3,Time3,Second3,SolarCell3,TempCell3,mVClean3,mVDusty

3,TempPVClean3,TempPVDusty3,Batt3; 

      std::string 

Table4,Year4,Day4,Time4,Second4,SolarCell4,TempCell4,mVClean4,mVDusty

4,TempPVClean4,TempPVDusty4,Batt4; 

             

            double 

AverCellmVTempCleaR,AverCellTempCleaR,AvermVSolarCleaR,AverSolarCleaR

; 

            double 

AverCellmVTempDusty,AverCellTempDusty,AvermVSolarDusty,AverSolarDusty

; 

            double AvermVClean,AverIscClean,AverPVTempClean; 

            double AvermVDusty,AverIscDusty,AverPVTempDusty; 

            double TempPVClean,TempPVDusty; 

 

             

            while(imeasure1>>Table1) 

            {         

            imeasure1>>Year1; 

            imeasure1>>Day1; 

            imeasure1>>Time1; 

            imeasure1>>Second1; 

            imeasure1>>SolarCell1; 

            imeasure1>>TempCell1; 

            imeasure1>>mVClean1; 

            imeasure1>>mVDusty1; 

            imeasure1>>TempPVClean1; 

            imeasure1>>TempPVDusty1; 

            imeasure1>>Batt1; 

 

            imeasure2>>Table2; 

            imeasure2>>Year2; 

            imeasure2>>Day2; 

            imeasure2>>Time2; 

            imeasure2>>Second2; 

            imeasure2>>SolarCell2; 

            imeasure2>>TempCell2; 

            imeasure2>>mVClean2; 

            imeasure2>>mVDusty2; 

            imeasure2>>TempPVClean2; 

            imeasure2>>TempPVDusty2; 

            imeasure2>>Batt2; 
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            imeasure3>>Table3; 

            imeasure3>>Year3; 

            imeasure3>>Day3; 

            imeasure3>>Time3; 

            imeasure3>>Second3; 

            imeasure3>>SolarCell3; 

            imeasure3>>TempCell3; 

            imeasure3>>mVClean3; 

            imeasure3>>mVDusty3; 

            imeasure3>>TempPVClean3; 

            imeasure3>>TempPVDusty3; 

            imeasure3>>Batt3; 

       

            imeasure4>>Table4; 

            imeasure4>>Year4; 

            imeasure4>>Day4; 

            imeasure4>>Time4; 

            imeasure4>>Second4; 

            imeasure4>>SolarCell4; 

            imeasure4>>TempCell4; 

            imeasure4>>mVClean4; 

            imeasure4>>mVDusty4; 

            imeasure4>>TempPVClean4; 

            imeasure4>>TempPVDusty4; 

            imeasure4>>Batt4; 

     

            //Check correct match! 

            if(Day1!=Day2 || Day1!=Day3 || Day1!=Day4) cout<< 

"problem Day "<<Day1<<","<<Day2<<","<<Day3<<","<<Day4<<endl; 

            if(Time1.substr(0,2)!=Time2.substr(0,2) || 

Time1.substr(0,2)!=Time3.substr(0,2) || 

Time1.substr(0,2)!=Time4.substr(0,2)) cout<<"problem Time 

"<<Day1<<","<<Time1<<","<<Time2<<","<<Time3<<","<<Time4<<endl; 

              

 

            

AvermVSolarCleaR=(atof(SolarCell1.c_str())+atof(SolarCell3.c_str()))/

2; 

            AverSolarCleaR=AvermVSolarCleaR*6*1200/10/1000; 

             

            

AvermVSolarDusty=(atof(SolarCell2.c_str())+atof(SolarCell4.c_str()))/

2; 

            AverSolarDusty=AvermVSolarDusty*6*1200/10/1000; 

             

            

AverCellmVTempCleaR=(atof(TempCell1.c_str())+atof(TempCell3.c_str()))

/2; 

            AverCellTempCleaR=(AverCellmVTempCleaR*0.006-1.84)/0.092; 

             

            

AverCellmVTempDusty=(atof(TempCell2.c_str())+atof(TempCell4.c_str()))

/2; 

            AverCellTempDusty=(AverCellmVTempDusty*0.006-1.84)/0.092; 

 

            AvermVClean = 

(atof(mVClean1.c_str())+atof(mVClean2.c_str())+atof(mVClean3.c_str())

+atof(mVClean4.c_str()))/4; 

            AverIscClean = AvermVClean*100/75; 

            if(AverIscClean<0)AverIscClean=0; 
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            AvermVDusty = 

(atof(mVDusty1.c_str())+atof(mVDusty2.c_str())+atof(mVDusty3.c_str())

+atof(mVDusty4.c_str()))/4; 

            AverIscDusty = AvermVDusty*100/75; 

            if(AverIscDusty<0)AverIscDusty=0; 

 

            

TempPVClean=(atof(TempPVClean1.c_str())+atof(TempPVClean2.c_str())+at

of(TempPVClean3.c_str())+atof(TempPVClean4.c_str()))/4; 

            

TempPVDusty=(atof(TempPVDusty1.c_str())+atof(TempPVDusty2.c_str())+at

of(TempPVDusty3.c_str())+atof(TempPVDusty4.c_str()))/4; 

             

 

 

if(Time1.substr(0,2)=="10" || Time1.substr(0,2)=="11" || 

Time1.substr(0,2)=="12" || Time1.substr(0,2)=="13" || 

Time1.substr(0,2)=="14" || Time1.substr(0,2)=="15") 

{ 

  //Day Year Time IscClean IscDusty TempClean TempDusty 

            

outPVall<<setprecision(7)<<Day1<<","<<Year1<<","<<Time1<<","<<AverIsc

Clean<<","<<AverIscDusty<<","<<TempPVClean<<","<<TempPVDusty<<"\n"; 

  //Day Year Time SolarCellClear SolarCellDusty CellTempClear 

CellTempDusty 

            

outDustChecker<<setprecision(7)<<Day1<<","<<Year1<<","<<Time1<<","<<A

verSolarCleaR<<","<<AverSolarDusty<<","<<AverCellTempCleaR<<","<<Aver

CellTempDusty<<"\n"; 

} 

if(Time1.substr(0,2)=="12") 

{ 

  //Day Year Time IscClean IscDusty TempClean TempDusty 

            

outPVWeek<<setprecision(7)<<Day1<<","<<Year1<<","<<Time1<<","<<AverIs

cClean<<","<<AverIscDusty<<","<<TempPVClean<<","<<TempPVDusty<<"\n"; 

  //Day Year Time SolarCellClear SolarCellDusty CellTempClear 

CellTempDusty 

            

outDustCheckerWeek<<setprecision(7)<<Day1<<","<<Year1<<","<<Time1<<",

"<<AverSolarCleaR<<","<<AverSolarDusty<<","<<AverCellTempCleaR<<","<<

AverCellTempDusty<<"\n"; 

} 

 

            } 

        

      } 

   

   

  void CheckMissingMeasurements() 

     {          

   

            //diatrexw ola ta arxeia dedomenwn           

    std::ofstream 

outProblems("MeasurementsFixed/Problems.dat"); 

   std::ifstream 

imeasure("CR10_final_storage_All_NoComma.dat");  
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      std::string 

Table1,Year1,Day1,Time1,Second1,SolarCell1,TempCell1,mVClean1,mVDusty

1,TempPVClean1,TempPVDusty1,Batt1; 

      std::string 

Table2,Year2,Day2,Time2,Second2,SolarCell2,TempCell2,mVClean2,mVDusty

2,TempPVClean2,TempPVDusty2,Batt2; 

            std::string TempTime; 

            int Counter=1; 

 

            imeasure>>Table1;       

            imeasure>>Year1; 

            imeasure>>Day1; 

            imeasure>>Time1; 

            imeasure>>Second1; 

            imeasure>>SolarCell1; 

            imeasure>>TempCell1; 

            imeasure>>mVClean1; 

            imeasure>>mVDusty1; 

            imeasure>>TempPVClean1; 

            imeasure>>TempPVDusty1; 

            imeasure>>Batt1; 

             

            TempTime=Time1.substr(0,2); 

             

            while(imeasure>>Table2) 

            {         

            imeasure>>Year2; 

            imeasure>>Day2; 

            imeasure>>Time2; 

            imeasure>>Second2; 

            imeasure>>SolarCell2; 

            imeasure>>TempCell2; 

            imeasure>>mVClean2; 

            imeasure>>mVDusty2; 

            imeasure>>TempPVClean2; 

            imeasure>>TempPVDusty2; 

            imeasure>>Batt2; 

 

//Elegxo an oi tetrades twn metrhsewn exoun ginei, se periptwsh pou 

kapoia leipei emfanizetai arxeio problhmatwn!!! 

             

            if(TempTime==Time2.substr(0,2))   

            {  

            Counter++;  

            } 

            else if(Counter==4) 

            { 

            Counter=1; 

            } 

            else if(Counter==3) 

            { 

            Counter=1; 

            outProblems<< "problem Day 3 "<<Day2<<","<<Time2<<endl; 

            }   

            else 

            { 

            Counter=1; 

            outProblems<< "problem Day <4 "<<Day2<<","<<Time2<<endl; 

            } 

            TempTime=Time2.substr(0,2); 

       }} 


